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COMENTÁRIO 


E RESOLUÇÃO DE QUESTÕES 


MÓDULO - A 07 


Lei de Hess 
Exercícios de Fixação 
Questão 01 

Comentário: 


1. Pela Lei de Hess, podemos somar e subtrair equações 
químicas tais quais equações matemáticas. Assim, 
podemos manipular as reações dadas para o caso do 
potássio da seguinte maneira: 


Ke > Kg AHº = +89 kcal.mol- 
Ko > Kg te AHO = +425 kcal.mol-! 
Kg > K AHO = -767 kcal.mol- 


(9) (ag) 


HO, + € —> 0H + LHiy — AHS = +56 kcal.mol-! 


, 1 
Ke + HO, > Kay + OH a + FALA 


AHO = —197 kcal.mol-t 


2. Conforme calculado no item anterior, a variação de entalpia 
para essa reação é de -197 kcal.mol-*, 


Questão 02 - Letra B 


Comentário: Para encontrar o valor da variação de entalpia da 
reação de decomposição do dióxido de nitrogênio, basta utilizar 
a Lei de Hess, que enuncia que a variação de entalpia de uma 
reação que ocorre em etapas é igual à soma das variações 
de entalpia das respectivas etapas. Assim, podemos calcular 
o AH de qualquer reação envolvida no processo. Observe: 


13 etapa: N + Ox — 2NO AH =+180k] 
22 etapa: 2NO,, + Oy sm AH = -114kJ 
Reação global: 2NO,.,, > Ni + 20,69) AH =? 


Para que a soma das duas etapas resulte na reação global é 


necessário inverter as duas equações e somá-las. Assim temos: 


2N0, > Ny t Og AH = -180 kJ 
2NO,,, > 2NO,,+ O) AH =+114k] 
2N0, > Nico + 20,0) AH =-66k] 


Como o AH é negativo, a reação é exotérmica, ou seja, ocorre 


com liberação de energia equivalente a 66 kJ para a vizinhança. 


Questão 03 - Letra C 


Comentário: O valor da variação de entalpia da reação de 
combustão do gás metano pode ser encontrado a partir da 
aplicação da Lei de Hess. Para isso, é necessário manter a 
primeira e a segunda equações, multiplicar a terceira equação 
por 3 e inverter a quarta equação para posteriormente somar 
todas elas e encontrar o AH da reação global. Assim temos: 


Co + HO > CO, + Hay AH = 131,3 kJ.mol-! 
CO + LO > CO, AH = -283,0 kJ.mol-! 
3H + Z Oy > 3H,0,; AH = -725,4 kJ.mol 
CH ato Cs y + 2H AH = 74,8 kJ.mol-! 

CH.) + 20,9) > CO, + 2H,06, AH = -802,3 kJ.mol-! 


Questão 04 - Letra B 


Comentário: A variação de entalpia da reação de oxidação do 
dióxido de enxofre a trióxido de enxofre pode ser calculada a 
partir da aplicação da Lei de Hess que enuncia que a variação 
de entalpia de uma reação que ocorre em etapas é igual 
à soma das variações de entalpia das respectivas etapas. 


Observe: 

Reação de formação do SO,,;: 

Sit Oyo) > SOrxg) AH = -297 kJ.mol! 

Reação de formação do SO,.;: 

St HO, — SOs AH = -396 kJ.mol- 

Para encontrar o AH da reação de oxidação do SO,,,a SO, 


basta somar o inverso da primeira equação com a segunda e 
somar os respectivos valores dos AHs. Assim temos: 


SO, > St + Org AH = 297 kJ.mol-! 
Seg + xo, > SO;g AH = -396 kJ.mol-! 
SO, + Oo —> SO, AH =-99 kJ.mol! 


Questão 05 - Letra C 


Comentário: A equação a seguir representa uma reação cujo 
AH pode ser obtido pela Lei de Hess: 


2C,) + O) > 200,5 


Para isso, deve-se multiplicar a primeira equação por 2 
e inverter a segunda, ambas fornecidas no enunciado da 
questão, e somá-las. Veja: 


2€,,+ 20,5 > 200, AH = 2. (-394 k]) 
2C0,,, > 2C0,,, + O AH = +566 kJ 
2C,, + O > 200, AH = -222k] 


2(9) 
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Exercícios Propostos 


Questão 03 - Letra B 


Comentário: O valor da variação de entalpia da reação 
de hidrogenação do acetileno pode ser encontrado pela 
aplicação da Lei de Hess utilizando as equações termoquímicas 
fornecidas. Para isso, é necessário manter a primeira equação, 
inverter a segunda equação e multiplicar a terceira equação 
por 2 para posteriormente, somá-las e encontrar o AH da 
reação global. Dessa forma temos: 


CH, + 40,9 > 200 


2 29) 


2C0 


2(9) 


2H, + O 


2(9) 29) 


+ HO AH = -1 301 kJ.mol- 


29) (9 


+ %O AH = 1 561 kJ.mol-i 


2(9) 


>2H0,, AH = -572 kJ.mol-! 


+3H,0,, > CH 


(9) 2 69) 


Cio + 2H > CH 


2 29) 2(9) 2 6(9) 


AH = -312 kJ.mol-! 


Questão 05 


Comentário: A entalpia da reação de sintese do pentano pode 
ser calculada através da aplicação da Lei de Hess utilizando as 
equações termoquimicas das etapas fornecidas na questão. 
Para isso é necessário somar o inverso da primeira equação 
com a segunda equação multiplicada por 5 e com a terceira 
multiplicada por 6. Com isso temos: 


5C0,« + 6H,0,, > CH t 80  4H=3537k] 
5Crgrafite) + 50,0) > 5C0,.o) AH = -1 970 kJ 
6H) + 30,9 > 6H,0,, AH = -1 716 kJ 
9Cograrite) a 6H, > CoH,oc9) AH = -149 kJ 


Questão 08 - Letra D 


Comentário: Pela Lei de Hess, podemos somar e subtrair 
equações químicas tais quais equações matemáticas. 
Assim, podemos manipular as equações fornecidas da 
seguinte maneira: 


2NH, + 40, > 2NO, + 3H,0 AH, = -Q,] 
N,0, + 3H,0 > 2NH, + 40, -AH, = +Q,3 


N,0, > 2NO, + Z0, AH, =(Q,-Q)] 


Como temos que Q, > Q,, logo, AH, > 0, ou seja, a reação 
é endotérmica. 


Questão 09 - Letra A 


Comentário: De acordo com a Lei de Hess, para encontrarmos 


o AHº de formação do C,H,C(,..,, basta somarmos a primeira 


9)! 
equação com a segunda equação invertida. 





2C rates + 2H, > Caco AHO = +52,0 kJ 
Cho + CH > CH Ch AHO = -116,0 kJ 
2C ame + 2H50, * Clg > CH Ch AHO = -64,0 kJ 


Logo, a entalpia molar de formação do C,H,C/ 
-64,0 kJ.mol-. 


2) é igual a 
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Questão 11 - Letra A 


Comentário: A entalpia da reação de síntese do peróxido 
de hidrogênio pode ser calculada através da aplicação da Lei 
de Hess utilizando as equações termoquímicas das etapas 
fornecidas na questão. Para isso é necessário simplesmente 


somar as duas equações fornecidas. Dessa forma temos: 


HO, + LO > HO AH = + 98,0 kJ.mol- 


Ho + LO > HO AH = -572,0 kJ.mol 


+ 0, > HO. 


Hc + Og AH = -474,0 kJ.mol- 


2) 


Questão 12 - Letra A 


Comentário: Pela Lei de Hess, podemos somar e subtrair 
equações químicas tais quais equações matemáticas. 
Assim, podemos manipular as equações fornecidas da 


seguinte maneira: 


C,H,0H,, + 30,6) — 2C0 


29) 2(9) 


+ 3H,0,, AH, 


2C0,( + 3H,0,6, > C,H50Hç, + 30,69 -AH, 





C,H;0H,, + 3H,0,, > C,H,0Hçy + 3H,0,, AH, = AH, - AH, 


Percebemos, então, que a entalpia molar de vaporização do 
etanol pode ser calculada por: 


C,H,0H,, + 3H,0,, > C,H,0H,, + 3H,0,, AH, = 4H, — AH, 


3H,0,, — 3H,0,, 3. 4H 


vap.água 





CH0H, — CHOH Ap etana= (AH, — AH) + 3. AH squa 


Logo, é preciso que se conheça, além dos valores de AH, e de AH,, 


o valor da entalpia molar de vaporização da água. 


Questão 13 


Comentário: Pela Lei de Hess, podemos manipular as 
equações de modo a encontrar a reação desejada. Assim, 
multiplicando-se a primeira e segunda equações por 1,5 (3/2) 


e somando-as com a terceira equação invertida, tem-se: 





XCHao + 30, HCO + 3H,0, % . AH =-1230k] 
HH + YO > 300,9 + 3H X AH = +309K] 
EO SMC HO, -AH = +247 kJ 
2CH,( + 309, > 2006, + 4H,069, AH = -1 168KkJ 


Assim, para obtermos o valor da variação de entalpia em 
kJ.mol-! de metano basta dividirmos o AH encontrado 
por dois. 


-1 168 


AH(CH,)= =-584 KJ.mol* 





Questão 15 


Comentário: 


A) As equações que representam as reações de combustão 
completa da glicose e do etanol são: 


CH,0, + 60,» 6C0, + 6H,0 
AHº, = -2 808 kJ.mol-! 
C,H,0H + 30,» 2C0, + 3H,0 
AHº, = -1 368 KJ.mol-! 


De acordo com a Lei de Hess, podemos somar a primeira 
equação com a segunda equação invertida e multiplicada 
por 2 para encontrarmos a equação da reação de 
fermentação alcoólica da glicose. 


CH,,0, + 60, 6CO, + 6H,0 AHO = -2 808 kJ 
4CO, + 6H,0 > 2C,H,0H + 60, -2.AH0=+2736k] 





CH,,0, > 2C,H,0H + 2C0, 


AHº = —-72 kJ.mol”! de glicose 


B) A invertase atua como um catalisador biológico para 
a reação de hidrólise da sacarose. Dessa forma, ela 
propõe um mecanismo alternativo com menor energia de 
ativação para essa reação, o que aumenta a quantidade 
de moléculas com energia suficiente para reagir, tornando 
a reação mais rápida. 


Seção Enem 


Questão 01 - Letra D 

Eixo cognitivo: 1 

Competência de área: 7 

Habilidade: 24 

Comentário: 13 Etapa - Cálculo de AH, a partir da aplicação 
da Lei de Hess: a interpretação da Lei de Hess nos permite 
concluir que, se a equação de uma reação química é obtida 
pela soma de outras equações, a sua variação de entalpia (AH) 
é igual à soma dos AH das respectivas reações. Multiplicando- 
se as equações 2 e 3 por dois e somando-as à equação 1, 
obteremos a equação 4, cancelando as substâncias comuns 
ao primeiro e ao segundo membro das respectivas equações. 
Portanto, somando-se os valores de AH, ao dobro dos valores 
de AH, e AH,, obteremos o valor de AH,. Veja: 


5 — 
2NaCN,, + EAN —> Na0,, + 2C0,, + 2NO,, AH, = 320,0 kJ 
2NOç, + O») > 2NO, q 2:AH, = —170,0 kJ 
200 + Og) > 200, 2:AH, = —282,7kJ 
2NaCN,, + YO, — Na,0,,, + 200, + 2NO,,) AH,=? 


AH, = AH, + 2.4H, +2.4H, 
AH, = (-320,0) + 2. (170,0) + 2. (-282,7) 


4 


AH, =-1225,4 kJ 


4 


2a Etapa - Cálculo de energia liberada na queima de 50 kg 
de NaCN,.: 
2 mol de NaCN,, — 2 .49g— 1225,4k] 
50 000 g—— x 
— 50 000.1 225,4 
E 2.49 
625 204,1 kJ 


x 
NH 


Questão 02 - Letra D 
Eixo cognitivo: I 
Competência de área: 7 
Habilidade: 24 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das alternativas. 


A) Incorreta. A Lei de Hess é aplicada apenas em processos 
que ocorrem em etapas. Essa lei parte da premissa de que 
a entalpia é uma função de estado, ou seja, a variação de 
entalpia de um processo não depende do caminho (etapas) 
em que ele ocorre, mas apenas de seus estados inicial e final. 


B) Incorreta. A Lei de Hess pode ser aplicada em processos 
físicos e químicos, não sendo exclusiva para os processos 
de sublimação. 


C) Incorreta. A Lei de Hess não é o único método para se obter o 
calor trocado entre o sistema e sua vizinhança em processos 
físicos e químicos, usando-se dados experimentais. É possível 
obter o calor trocado à pressão constante (AH), por exemplo, 
num processo químico, medindo-se a variação de energia 
interna do sistema (AU), a variação da quantidade de matéria 
das espécies envolvidas (An) e conhecendo-se o valor da 
temperatura (T). 


AH = AU + (An)RT 


O calor trocado entre dois materiais pode ser determinado 
analisando-se a variação de temperatura promovida 
em um dos materiais (AT), conhecendo-se o calor 
específico (c) e massa (m) do material analisado. 


Q=m.c.at 


D) Correta. A sublimação da água é um processo físico 
que não ocorre sob condições de temperatura e pressão 
ambientes. A Lei de Hess permite a obtenção matemática 
do AH desse processo, conhecendo-se o AH de fusão e o AH 
de vaporização, ambos medidos sob condições ambiente, 
sem a necessidade de se realizar o experimento. 


E) Incorreta. Quando aplicamos a Lei de Hess, os valores 
das variações de entalpia devem ser obtidos nas mesmas 
condições experimentais. De uma curva de aquecimento 
do tipo temperatura versus calor fornecido, podem ser 
extraídos os valores dos calores de fusão e vaporização 
a temperaturas distintas. Dessa forma, esses calores não 
podem ser utilizados para o cálculo do calor de sublimação 
do sistema em questão. 


MÓDULO - A 08 


Introdução ao estudo das soluções 


Exercícios de Fixação 


Questão 01 - Letra B 


Comentário: Quando uma solução que contém diferentes 
solutos, porém nas mesmas concentrações, é aquecida, 
o primeiro a ser precipitado é o menos solúvel. 


A água do mar é uma solução que apresenta vários sais 
dissolvidos, porém em concentrações diferentes. Nesse 
caso, O primeiro sal a ser precipitado durante a evaporação 
da água do mar, citada no enunciado da questão, é aquele 
cuja concentração mais se aproxima do seu coeficiente de 
solubilidade: CaSO,. 
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Questão 02 - Letra A 


Comentário: O coeficiente de solubilidade do dicromato de 
potássio é 12,0 gramas em 100 mL de água, ou seja, esse valor 
corresponde ao máximo de soluto que é possível dissolver 
nessa quantidade de solvente na temperatura de 20 ºC. Com 
isso podemos calcular a quantidade de soluto que vai saturar 
600 mL de água: 


100 mL de HO —— 12,0 gramas de K,Cr,O, 

600 mL de HO —— x 

x = 72,0 gramas de K,Cr,O, 

Essa quantidade de água dissolve 72 gramas de dicromato 
de potássio. Assim, se adicionarmos 120 gramas de K,Cr,0, 
em 600 mL de H,0, 72 gramas de soluto se dissolverão e o 
restante, 48 gramas, irão se depositar no fundo do recipiente 
resultando em um sistema heterogêneo denominado solução 
saturada com corpo de fundo. 


Questão 03 - Letra B 


Comentário: Para resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das alternativas: 


I. Incorreta. Na temperatura de 25 ºC, a solubilidade do 
nitrato de potássio é 40 gramas em 100 gramas de H,0, de 
acordo com a curva de solubilidade. Esse valor corresponde 
ao máximo de soluto que é possível dissolver nessa 
quantidade de solvente. Dessa forma, se adicionarmos 
60 gramas de KNO, em 100 gramas de água, 40 gramas 
se dissolverão e 20 gramas se depositarão no fundo do 
recipiente, produzindo um sistema heterogêneo, ou seja, 
uma solução saturada com corpo de fundo. 


II. Incorreta. Pelo gráfico, podemos inferir que a solubilidade do 
KNO, em água é favorecida pelo aumento de temperatura. 
A 70 ºC, a solubilidade deste sal é 140 gramas em 
100 gramas de H,O e a 40 ºC é, aproximadamente, 
60 gramas em 100 gramas de H,0O. Assim, se resfriarmos uma 
solução saturada a 70 ºC (140 gramas dissolvidos) até 40 ºC, 
se precipitarão 80 gramas de nitrato de potássio, já que nessa 
última temperatura se dissolvem somente 60 gramas de sal. 


III. Incorreta. A solubilidade do nitrato de potássio a 10 9C é 
20 gramas em 100 gramas de água. Assim, se aquecermos 
uma solução saturada de 10 ºC até 40 ºC, a massa do 
sal presente na solução serão os mesmos 20 gramas 
dissolvidos inicialmente. A solução de maior temperatura 
estará insaturada, já que a uma temperatura maior é 
possível dissolver mais sal. 


IV. Incorreta. Se dissolvermos 10 gramas de sal em 
100 gramas a 25 ºC, produziremos uma solução 
insaturada, pois nessa temperatura é possível dissolver 
até 40 gramas de KNO, em 100 gramas de H,0. 


V. Correta. Ver comentário da afirmativa II. 


Questão 04 - Letra D 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das alternativas. 


A) Incorreta. De acordo com o gráfico, a 40 ºC, a substância 
mais solúvel em água é o cloreto de potássio (KC/). 


B) Incorreta. A solubilidade do cloreto de sódio é afetada, 
discretamente, pelo aumento de temperatura. 


C) Incorreta. À temperatura ambiente (25 ºC), o cloreto de 
sódio (NaC/) é mais solúvel em água que o cloreto de 
potássio (KC(). 


D) Correta. A 30 ºC, o coeficiente de solubilidade do clorato de 
potássio (KC(O,) em água é 10 9/100 mL de H,O. Assim, 


100 mL de HO —— 10 g de KC(O, 
200 mL de HO —— x 
x =209g de kC/0, 


Coleção Estudo 


Questão 05 - Letra A 


Comentário: À medida que ocorre um aumento da temperatura 
da solução, a solubilidade de um gás diminui, pois ocorre 
um aumento do grau de agitação das partículas em solução, 
facilitando o escape do gás. Por isso, a concentração de O, nas 
águas superficiais de lagos e rios é maior nos períodos mais frios 
do dia, pois ocorre a diminuição da temperatura, aumentando 
assim a solubilidade de gases em líquidos. 


Exercícios Propostos 


Questão 01 - Letra B 


Comentário: A amostra inicial apresenta 50 g de KNO, e 50 g 
de CsNO,. Quando 50 g de água, a 70 ºC, são adicionados ao 
sistema, todo o sal se dissolve, uma vez que as solubilidades 
desses sais em 50 g de água são, respectivamente, iguais a 
69,09g€e 53,5 9. 

Quando o sistema é resfriado a 20 ºC, apenas 15,8 g de KNO, 
e 11,5 g de CsNO, são solúveis em 50 g de água. Assim, 
a quantidade de sal cristalizado pode ser obtida fazendo-se 
a subtração entre a quantidade total de sal e a quantidade 
de sal solubilizado. 


Cálculo da quantidade cristalizada, em gramas, de KNO,: 
50 - 15,8 = 34,2 g KNO, 

Cálculo da quantidade cristalizada, em gramas, de CsNO,: 
50 - 11,5 = 38,5 g de CsNO, 


Questão 02 - Letra A 


Comentário: A solubilidade do KNO, a 60 ºC é 110 gramas 
em 100 gramas de água. Assim, a massa da solução saturada 
formada por essa quantidade de H,O é de 210 gramas. Com 
isso, podemos calcular a massa do soluto presente na solução 
preparada pelo técnico: 


110 gramas de KNO, —— 210 gramas de solução 


x —— 420 gramas de solução 
x = 220 gramas de KNO, 


A solução preparada pelo técnico é formada por 220 gramas 
de KNO, e 200 gramas de água. Com o resfriamento de até 
40 ºC, a solubilidade do nitrato de potássio diminui e passa a 
ser 60 gramas de KNO, em 100 gramas de água. Assim temos: 


60 gramas de KNO, —— 100 gramas de H,O0 
y — 200 gramas de H,O 
y = 120 gramas de KNO, dissolvidos 


Como havia 220 gramas de sal inicialmente e nessa temperatura 
é possível dissolver somente 120 gramas, se precipitarão 
100 gramas de KNO, com o resfriamento da solução. 


Questão 04 - Letra C 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das afirmativas. 


A) Incorreta. Pelo gráfico, é possível constatar que a curva 
de solubilidade do KC/ se inicia em um ponto superior 
em relação à curva de solubilidade do KNO,. Portanto, 
a solubilidade do KC/ é maior que a do KNO,, a 0 ºC. 


B) Incorreta. O KC/ e o NaC/ apresentam a mesma 
solubilidade em água somente na temperatura em que 
suas curvas de solubilidade se encontram. No gráfico, 
a interceptação das curvas se dá em torno de 45 ºC. 


C) Correta. Todos os sais representados apresentam 
solubilidade endotérmica, visto que todas as curvas de 
solubilidade apresentadas são ascendentes. 


D) Incorreta. A solubilidade do KC/ é favorecida com o aumento 
da temperatura; logo, sua dissolução é endotérmica. 

E) Incorreta. A 20 ºC, o nitrato de prata (AgNO,) é o sal mais 
solúvel entre os representados no gráfico. 


Questão 06 - Letra C 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das afirmativas. 


A) Correta. A partir de 30 ºC, a curva de solubilidade do 
Na,SO, é descendente, ou seja, a solubilidade diminui 
com o aumento da temperatura. 


B) Correta. Na temperatura de 40 ºC, a curva de solubilidade 
do KNO, se encontra com a curva de solubilidade do 
Na,SO,; logo, eles apresentam a mesma solubilidade 
nessa temperatura. 


C) Incorreta. Na temperatura de 20 ºC, a curva de 
solubilidade do KNO, está acima da curva de solubilidade 
de Na,SO,. Portanto, o KNO, é mais solúvel que o Na,SO, 
nessa temperatura. 


D) Correta. A curva de solubilidade do KNO, se inicia com a 
solubilidade de 10 g de KNO, por 100 g de água. 


Questão 08 - Letra E 


Comentário: Considerando que a solubilidade da substância 
X é de 53 gramas em 100 mL de água, podemos classificar 
as quatro soluções formadas: 


Solução 1 - Se em 100 mL de água é possível dissolver até 
53 gramas de X, em 50 mL de água pode-se dissolver até 
26,5 gramas de X. Como a quantidade dissolvida está no limite 
da solubilidade, a solução formada é saturada. 


Solução 2 - Quando dissolvemos 28 gramas de soluto em 
100 mL de água produzimos uma solução insaturada, pois a 
quantidade de soluto adicionada está abaixo da solubilidade. 


Solução 3 - Para 150 mL de água, calculemos a solubilidade: 
100 mL de água —— 53 gramas de X 

150 mL de água — z 

z = 79,5 gramas de X 


Como a quantidade dissolvida (57,3 gramas) é inferior ao 
limite de solubilidade, a solução produzida é insaturada. 


Solução 4 - Como em 100 mL de água, é possível dissolver até 
53 gramas de X, quando são adicionados 55 gramas, dissolvem 
os 53 gramas e o restante (2 gramas) precipita-se, formando 
uma solução saturada com corpo de fundo. 


Questão 09 - Letra D 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das afirmativas. 


A) Incorreta. A temperatura da solução de CaC(, aumenta 
durante o seu preparo, aumentando também a energia 
cinética média das partículas, uma vez que essas 
grandezas são diretamente proporcionais. 


B) Incorreta. A dissolução do KC( ocorreu com diminuição 
da temperatura. Sua dissolução acontece com o 
aumento da energia potencial média das partículas e, 
consequentemente, com a diminuição da energia cinética 
média, o que acarreta a diminuição da temperatura do 
sistema. 


C) Incorreta. A dissolução do CaCr, libera energia para o 
meio, processo exotérmico; logo, AH, (CaC(,) < 0. 


D) Correta. Por se tratar de um processo endotérmico, a 
dissolução do KC/ é favorecida pelo aumento da temperatura. 


diss 


Questão 10 - Letra A 


Comentário: A dissolução do NaNO, ocorre com diminuição da 
temperatura do sistema, ou seja, com diminuição da energia 
cinética média das partículas, o que nos indica que, no processo 
de dissolução, o calor é absorvido da vizinhança e, portanto, 
trata-se de um processo endotérmico (AH... > 0). Como o 
processo global ocorre com absorção de energia da vizinhança, 
o aumento de temperatura aumenta a quantidade dessa energia 
disponível; logo, o processo de dissolução é favorecido e, 
portanto, a curva de solubilidade correta para esse sal é a curva I. 


Por outro lado, O inverso ocorre na dissolução do Ca(OH),, 
pois essa dissolução ocorre com o aumento da temperatura do 
sistema, provando ser um fenômeno exotérmico (AH... < 0). 
Como o processo global ocorre com liberação de energia para 
a vizinhança, o aumento da temperatura e o consequente 
aumento da energia disponível no sistema dificultam a 
dissolução do sal. Logo, a curva de solubilidade correta para 
o Ca(0OH), é a curva II. 


Questão 15 


Comentário: 

A) A 25 OCCe 1 atm, a substância X se encontra no estado 
líquido, pois essa temperatura é superior ao ponto de 
fusão, -23 ºC, e inferior ao ponto de ebulição, 77 ºC. 

B) A solubilidade da substância X a 25 ºC é 0,1 grama em 
100 gramas de H,0. Como a quantidade de solvente é 
200 gramas, temos: 

100 gramas de água —— 0,1 gramas de X 

200 gramas de água — y 

y = 0,2 gramas de X 

Assim, nessa quantidade de água é possível dissolver 
somente 0,2 grama da substância X. Como foram 
adicionados 56 gramas, precipitarão, no fundo do recipiente, 
55,8 gramas. 


C) 


Solução saturada 


55,8 gramas de X 


Seção Enem 


Questão 01 - Letra B 

Eixo cognitivo: II 

Competência de área: 7 

Habilidade: 25 

Comentário: A dissolução dos gases em água é exotérmica, 
ou seja, a solubilidade dos gases diminui com o aumento da 
temperatura. Para explicar essa influência da temperatura na 
solubilidade dos gases em água, considera-se o seguinte equilíbrio: 


gás + solvente líquido [1 solução saturada + calor 


De acordo com o princípio de Le Châtelier, o sistema em 
equilíbrio se deslocará no sentido de minimizar qualquer 
perturbação. Nesse caso, com o aumento da temperatura, 
a energia cinética média das partículas que compõem o 
sistema aumenta. Uma forma de minimizar essa perturbação 
é consumir parte da energia cinética adicionada ao sistema. 
Isso ocorre com o favorecimento do sentido endotérmico da 
reação, ou seja, o equilíbrio se deslocará no sentido da reação 
inversa, diminuindo a solubilidade do gás no solvente. 
A solubilidade de um gás em um líquido é diretamente 
proporcional à pressão do gás. À medida que a pressão 
do gás aumenta, a solubilidade também aumenta. Esse 
comportamento é descrito pela Lei de Henry: 

S, = kg, . Pç 
Na qual S, é a solubilidade do gás, p, é a pressão parcial do 
gás ek, é a constante da Lei de Henry. 


Com isso, o gás se solubiliza mais facilmente em água à 
temperaturas baixas e pressões elevadas. 


Questão 02 - Letra C 

Eixo cognitivo: IV 

Competência de área: 5 

Habilidade: 18 

Comentário: O processo de absorção da testosterona 
pela pele se dá pela sua dissolução no fluído corporal. As 
dissoluções que são favorecidas pelo aumento da temperatura 
são denominadas dissoluções endotérmicas. 
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Questão 03 - Letra A 

Eixo cognitivo: II 

Competência de área: 7 

Habilidade: 25 

Comentário: A precipitação fracionada consiste em evaporar a 
água do mar. À medida que a solução perde volume, devido à perda 
de água, os sais dissolvidos ficam mais concentrados. Ao atingir 
uma concentração superior ao seu coeficiente de solubilidade, o 
sal precipita. Como os sais apresentam solubilidades diferentes em 
água, eles irão precipitar em momentos diferentes. A precipitação 
segue uma ordem oposta à ordem de solubilidade de cada sal, 
ou seja, o sal que precipita primeiro é o menos solúvel. A partir 
dos dados da tabela, determina-se a ordem de precipitação dos 
sais da água do mar: carbonato de cálcio (menos solúvel), sulfato 
de cálcio, cloreto de sódio e sulfato de magnésio (apresentam a 
mesma solubilidade), cloreto de magnésio e, por último, brometo 
de sódio (mais solúvel). 


Observação: A resposta correta propõe que os sais cloreto 
de sódio e sulfato de magnésio precipitam ao mesmo tempo, 
pois apresentam o mesmo coeficiente de solubilidade. Isso 
é verdade se considerarmos que os sais dissolvidos na água 
do mar estão na mesma concentração. Caso esses dois sais 
estivessem em concentrações diferentes, o primeiro a precipitar 
seria aquele que apresentasse uma maior concentração original. 


MÓDULO - B 07 


Gráficos termocinéticos 
Exercícios de Fixação 
Questão 01 - Letra D 


Comentário: O diagrama representa uma reação exotérmica, 

já que ocorre com diminuição da entalpia do sistema. Assim, 

a reação que converte I em II é acompanhada por aquecimento 

do sistema e da vizinhança, podendo ser representada por: 
15 II + calor 

Logo, as alternativas A, B, e E estão corretas e a alternativa D 

está incorreta. 

Como a conversão de I em II é exotérmica, E, (1511) < E (IST). 

Assim, a alternativa C está correta. 


Questão 02 


Comentário: 
A) Areação de oxidação do SO, a SO, pode ser representada 
pela seguinte equação balanceada: 
SO + hOug > SO 
B) O (SO,),0, é um estado intermediário formado entre 
reagentes e produtos, denominado complexo ativado. 


C) De acordo com o gráfico, a energia final do sistema é 
menor que a inicial. Logo, conclui-se que se trata de um 
processo exotérmico (AH < 0). 


Questão 03 - Soma = 47 


Comentário: O gráfico representa a reação exotérmica de 
formação dos produtos K e T. A energia de ativação para 
formação do intermediário é representada por E,, já E, 
representa a energia de ativação para a formação do produto K. 
A formação de T é mais lenta, já que envolve maior energia 
de ativação. 


Coleção Estudo 


O gráfico representa reações não catalisadas, sendo que o 
produto T, por ser menos energético, é mais estável que 
o produto K e, portanto, é formado em maior quantidade. 
Assim, estão corretas as afirmativas 01, 02, 04, 08 e 32. 


Questão 04 - Letra B 


Comentário: De acordo com os dados da questão, o íon iodeto 
é o catalisador da reação de hidrólise do brometo de metila, 
uma vez que é consumido e regenerado durante o processo. 


A reação é exotérmica e seu AH é representado por E,. Logo, 
as alternativas A e D estão corretas. 


A energia de ativação da reação não catalisada é dada por E, e 
da reação catalisada é dada por E,. O abaixamento da energia 
de ativação provocado pelo catalisador é representado por E,. 
Assim, as alternativas C e E estão corretas e a alternativa B 
está incorreta. 


Questão 05 - Letra B 


Comentário: De acordo com os dados da questão, os 
reagentes utilizados nas duas reações são os mesmos e estão 
sob as mesmas condições experimentais. Logo, a energia 
dos reagentes da reação I é igual à energia dos reagentes da 
reação II, portanto, a alternativa C está incorreta. 


O AH da reação II é mais negativo que o AH da reação 1. 
Isso significa que a energia liberada em II é maior que em I, 
e, portanto, a alternativa D está incorreta. 


Como a velocidade da reação II é maior, a energia de ativação 
é menor e a energia do complexo ativado (estado de transição) 
também será menor. Logo, a alternativa A está incorreta e a 
B está correta. 


Exercícios Propostos 


Questão 01 - Letra B 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das afirmativas. 


A) Correta. A energia de ativação de uma reação é dada pela 
diferença entre a energia potencial do complexo ativado 
e a energia potencial dos reagentes. Analisando-se as 
curvas e fazendo-se uma aproximação para a energia do 
complexo ativado, conclui-se que a energia de ativação 
da reação I é maior do que a da reação II. 


B) Incorreta. O saldo energético (variação de entalpia) de 
uma reação é dado pela diferença da energia potencial dos 
produtos e dos reagentes. Na reação I, a energia potencial 
dos produtos é maior que a dos reagentes e, portanto, a 
reação acontece com absorção de energia. 


C) Correta. Como a reação I apresenta maior diferença de 
entalpia entre produtos e reagentes, então ela é a que 
apresenta a maior variação de entalpia. 


D) Correta. Como a energia dos produtos é menor que a dos 
reagentes, as reações II e III ocorrem com liberação de 
energia; logo, são exotérmicas. 


E) Correta. Quanto maior for a energia de ativação de uma 
reação, menor será a probabilidade de ocorrerem colisões 
efetivas, e menor será a velocidade da reação. A reação 
III tem maior energia de ativação que a reação II, por isso 
ela é mais lenta, nas mesmas condições experimentais. 


Questão 04 - Letra D 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das alternativas. 


A) Correta. A adição de um catalisador faz com que a reação 
se processe por meio de um caminho alternativo, com a 
formação de um complexo ativado menos energético e, 
dessa forma, provoca a diminuição de energia de ativação 
do processo. A diferença entre os valores de energia, 
representados pelas letras A e B, corresponde a essa 
diminuição da energia de ativação. 


BeC) Corretas. Analisando o diagrama representado, no qual 
o eixo das abcissas corresponde ao caminho da reação, 
nota-se que inicialmente o valor da energia do sistema 
era representado por D. Assim, pode-se afirmar que esse 
valor de energia se refere à entalpia dos reagentes. Com 
o andamento da reação, verifica-se que há um aumento 
no valor da entalpia, que é explicado devido à formação 
do complexo ativado e, ao final, a energia é representada 
pela letra C, com a formação dos produtos. 


D) Incorreta. No processo catalisado, o caminho alternativo 
que é realizado leva à formação de um complexo ativado 
menos energético do que no processo não catalisado. 
Assim, a diferença nos valores representados pelas letras 
Be D corresponde à energia de ativação do processo 
catalisado (menor E,.), ao passo que a diferença entre 
os valores representados pelas letras A e D (maior E.) 
corresponde à energia de ativação do processo não 
catalisado. 
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E) Correta. Uma vez que a entalpia dos reagentes é 
representada por D e a entalpia dos produtos é 
representada por C, a diferença nos valores dessas 
entalpias corresponde à variação de entalpia da reação. 


Questão 06 - Letra D 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das afirmativas. 


A) Correta. O 2-cloropropano apresenta menor conteúdo 
energético que o 1-cloropropano; portanto, é o produto 
mais estável. 


B) Correta. A reação de produção do 2-cloropropano possui 
menor energia de ativação que a reação do 1-cloropropano, 
de modo que mais moléculas terão energia suficiente para 
reagir e a velocidade de sua reação será maior. Assim, 
o 2-cloropropano é produzido mais rapidamente do que 
o 1-cloropropano. 


C) Correta. A existência de um vale intermediário entre 
dois picos de energia em um gráfico termocinético indica 
a formação de um produto intermediário; portanto, 
as reações de formação do 2-cloropropano e do 
i-cloropropano envolvem duas etapas. 

D) Incorreta. O 2-cloropropano é um produto mais estável do 
que o 1-cloropropano. Assim, no equilíbrio, nas mesmas 
condições experimentais, haverá maior concentração do 
2-cloropropano que do 1-cloropropano. 


Questão 08 - Letra B 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 

cada uma das alternativas. 

A) Incorreta. A energia potencial dos reagentes é maior que a 
energia dos produtos, ou seja, a reação em questão ocorre com 
liberação de energia sendo, portanto, uma reação exotérmica. 

B) Correta. O catalisador é uma substância que permite que a 
reação se processe por um caminho alternativo com menor 
energia de ativação. De acordo com o gráfico termocinético 
da reação, o caminho cuja energia de ativação é maior 
(seta D), corresponde à reação não catalisada e o caminho 
com menor energia de ativação (seta C) corresponde à 
reação catalisada. 

C) Incorreta. As curvas A e B representam os caminhos 
da reação sem e com a presença de catalisador, 
respectivamente. A variação de energia da reação é obtida 
pela diferença entre a entalpia dos produtos e a entalpia 
dos reagentes. 

D) Incorreta. Vide comentário da alternativa A. 


E) Incorreta. As setas C e D indicam a energia de ativação 
da reação catalisada e não catalisada, respectivamente. 
A energia liberada na reação é calculada pela diferença 
da entalpia dos produtos e a entalpia dos reagentes. 


Questão 09 - Letra B 


Comentário: A adição de um catalisador a uma reação diminui 
a energia de ativação por meio da criação de um mecanismo 
alternativo, com um complexo ativado de menor energia 
potencial do que aquele formado na reação sem catalisador. 
No entanto, tal adição não altera as entalpias dos reagentes 
ou dos produtos. 


Como a reação tem variação de entalpia negativa, os produtos 
estão num estado energético menor que os reagentes. 


Assim, o gráfico que melhor descreve esse comportamento é: 


Energia 





Desenvolvimento da reação 
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Questão 10 - Letra B 


Comentário: A seguir, estão representados os diagramas 
termocinéticos para a reação de formação do CO,, com a 
indicação das energias de ativação para o processo catalisado 
e não catalisado e nos sentidos direto e inverso. 


Energia de ativação para a 
reação direta não catalisada 


Energia 





Coordenada da reação 


Energia de ativação para a 
reação direta catalisada 


Energia 
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Energia de ativação para a 
reação inversa não catalisada 


Energia 





Coordenada da reação 


Energia de ativação para a 
reação inversa catalisada 


Energia 





Coordenada da reação 


Conforme os diagramas, o processo inverso e não catalisado 
possui a maior energia de ativação. 


Questão 13 - Letra D 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das afirmativas. 


A) Incorreta. Como a energia do complexo ativado é menor 
na curva II, ela representa a reação catalisada. 


B) Incorreta. Uma vez que a entalpia dos reagentes é menor 
que a dos produtos, a reação de decomposição do ácido 
fórmico ocorre com absorção de energia e é, portanto, 
endotérmica. 


C) Incorreta. Uma maior energia de ativação implica menor 
rapidez de reação. Assim, a velocidade da reação não 
catalisada (curva I) é menor porque apresenta maior 
energia de ativação. 


Coleção Estudo 


D) Correta. A rapidez da reação representada pela curva II é 
maior, pois, apesar de ocorrer em várias etapas, estas têm 
baixas energias de ativação, o que garante que a reação 
seja mais rápida por esse caminho. 

E) Incorreta. A ação do catalisador não altera os produtos 
formados e, como a variação de entalpia é uma função de 
estado, o AH depende somente dos estados inicial e final 
da reação. Dessa forma, a presença de catalisador não 


diminui o AH da reação de decomposição do ácido fórmico. 


Seção Enem 


Questão 01 - Letra A 
Eixo cognitivo: I 
Competência de área: 5 
Habilidade: 17 


Comentário: Pela descrição do enunciado, fica claro que 
os reagentes da reação de combustão são a parafina da 
vela, o barbante do pavio (combustíveis) e o ar atmosférico 
(comburente). Esses reagentes se convertem em uma 
espécie química instável denominada complexo ativado 
para, posteriormente, formarem os produtos. O complexo 
ativado, por ser mais instável do que os reagentes e do que 
os produtos (fuligem, gás carbônico e monóxido de carbono), 
apresenta maior energia potencial. Como essa é uma reação de 
combustão, ela ocorre com liberação de energia (luz e calor), e, 
assim, a entalpia dos produtos é menor que a dos reagentes. 
Dessa forma, a queima da vela pode ser representada pelo 
gráfico a seguir: 






complexo ativado 


Energia 







parafina 

barbante 
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ar 


fuligem + CO, + CO 
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Esse gráfico corresponde ao seguinte diagrama: 
Energia 


complexo ativado 





parafina + barbante + ar 





fuligem + CO, + CO 





Questão 02 - Letra B 
Eixo cognitivo: I 
Competência de área: 5 
Habilidade: 17 


Comentário: O catalisador possibilita um novo mecanismo 
com menor energia de ativação para a reação. Assim, sob a 
ação do catalisador, a velocidade da reação é maior. No caso da 
reação de hidrólise de um composto orgânico evidenciada na 
questão, a presença da enzima faz com que a reação seja não 
elementar, ou seja, aconteça em duas etapas, cujas energias 
de ativação são menores que a energia de ativação da reação 
não catalisada. 


De acordo com o gráfico que descreve a evolução das duas 
etapas, a etapa 1 se processa em um tempo menor do que a 
etapa 2. Logo, a etapa 1 tem menor energia de ativação do 
que a etapa 2, e esta é, portanto, a etapa determinante da 
velocidade da reação catalisada. 


Além disso, a reação de hidrólise desse composto orgânico é 
exotérmica, ou seja, ocorre com liberação de energia. Portanto, 
a variação de energia da reação catalisada e da não catalisada 
deve ser a mesma, uma vez que o catalisador não altera o AH da 
reação. Contudo, a primeira etapa da reação catalisada deve ser 
endotérmica, já que nessa etapa ocorre a quebra de ligações. 


Dessa forma, o gráfico termocinético que melhor representa a 
reação catalisada e a não catalisada é o gráfico da alternativa B. 


—  MÓDULO-BOS 
Velocidade instantânea 


Exercícios de Fixação 
Questão 01 - Letra D 


Comentário: A velocidade de uma reação elementar é 
diretamente proporcional ao produto das concentrações 
dos reagentes elevadas aos respectivos coeficientes 
estequiométricos, a uma dada temperatura. A ordem parcial 
dessa reação, em relação a cada um dos reagentes, é igual 
aos coeficientes estequiométricos de cada reagente. 


Logo, para a reação elementar 2A + B —» PRODUTOS, a lei de 
velocidade é dada por: 

v=k.TAJ. [BJ] 
Como a reação ocorre no estado gasoso, pode-se determinar 
a lei da velocidade dessa reação em termos das pressões 
parciais dos reagentes, pois 


p.V=n.R.T 


.n.R.T 
V 


ecomo P =[] 


p=[].R.T 
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Substituindo-se os valores das concentrações na expressão 
da lei de velocidade, tem-se: 


2 1 

v=k. Pa : Pe 

RT RT 

. Pp) . Po! 
RT 
k 4 . 
A uma temperatura constante, (RT é constante, e, assim, 
v=k.p2.p; 


Logo, para a equação em questão, 
v,=k.p2.p, 
Ao triplicar as pressões parciais de A e de B, tem-se: 
v=k. (3p)?. 3ps 
v,=k.9p,2.3p, 
v,=27.k.p2.p, 
Assim, 
V,5=27.V, 


Portanto, 
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Questão 02 - Letra C 


Comentário: A equação de velocidade de uma reação não 
elementar é obtida a partir da equação que representa a etapa 
lenta. Assim, para a reação 


2NO (q + 2H > Ng + 2H,06 


2(9) 
a lei da velocidade é 
v=k. (po). Ps, 


Dessa forma, triplicando-se a pressão parcial do NO 
e mantendo-se constante a do H,, tem-se: 


Pwo inicial = x Pwo final = 3x 

Pu, inicial = y Pu, final = y 

Vinci S Kk.X2.y Via k. (3x2. .y=9.k.x2.y 
Assim, 

Via S 9.MV 


final inicial 


Questão 03 - Letra D 


Comentário: A lei da ação das massas enuncia que a 
velocidade de uma reação é diretamente proporcional ao 
produto das concentrações dos reagentes elevadas a expoentes 
determinados experimentalmente, a uma dada temperatura. 
Para reações que ocorrem em etapas, a etapa lenta é a 
determinante da velocidade, e, por isso, nessas reações, 
verifica-se, experimentalmente, que a velocidade da reação 
não depende da concentração de todos os reagentes da reação 
global, mas somente das concentrações dos reagentes da etapa 
lenta. De acordo com o enunciado, a velocidade da reação 


NO, + CO > CO, + NO 


depende somente da concentração de NO, elevada ao quadrado; 
logo, a reação ocorre em etapas. Além disso, ao duplicar a 
concentração inicial de NO,, a velocidade da reação quadruplica. 


Um catalisador pode participar de uma das etapas da 
reação sendo consumido. Porém, ao final do processo, ele é 
integralmente regenerado e, portanto, não aparece na reação 
global, a não ser que o processo seja de autocatálise. 


Questão 04 - Soma = 23 


Comentário: Para resolução dessa questão analisaremos cada 
uma das afirmativas. 


01. Correta. De acordo com a lei da velocidade para essa 
reação, a velocidade varia de forma diretamente 
proporcional com a concentração molar de H, elevada à 
primeira potência. Assim, se a concentração dessa espécie 
química duplicar, a velocidade também duplica. 


02. Correta. A ordem da reação corresponde à soma dos 
expoentes, determinados experimentalmente, de todas 
as espécies presentes na lei da velocidade. Assim 
considerando a lei da velocidade da reação, v = k. [H,]. [NOP?, 
podemos inferir que a ordem dessa reação é 3. Com 
relação a cada componente presente, podemos afirmar 
que a ordem da reação é 1 com relação ao gás hidrogênio 
e 2 com relação ao monóxido de nitrogênio. 

04. Correta. Vide comentário do item anterior. 

08. Incorreta. Considerando a lei da velocidade dessa reação, 
v=k.[H,]. [NOJ, se duplicarmos a concentração de ambos 
os gases, a velocidade será aumentada em oito vezes. 

16. Correta. A constante de velocidade k é específica para cada 
reação pois depende de fatores a nível microscópico como 
a frequência de colisões efetivas. A temperatura é um fator 
que pode influenciar diretamente no valor dessa constante. 
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Questão 05 

Comentário: 

A) A equação que representa o processo global de 
decomposição da água oxigenada é representada por: 
Etapa l: HO, tHG O HO tÃO a 
Etapa II: HO, tIO q — HO + LG + Ox 


Equação Global: 2H,0,.,., > 2H,0,, + O, 





2(aq) 


B) De acordo com as equações anteriores, o catalisador I- 
participa da reação, sendo consumido em uma etapa e 


regenerado na etapa posterior. Logo, a afirmação é falsa. 
C) m=1 n=1 


Comparando-se os experimentos I e II, percebe-se 
que, mantendo-se constante a concentração de KI, € 
duplicando-se a concentração de H,0,.,., a velocidade da 
reação também dobra. Logo, a velocidade é diretamente 
proporcional à concentração de H,0,« (V « [H,0,]). 


Comparando-se os experimentos II e III, percebe-se 
que, mantendo-se constante a concentração de H,0,., 
e reduzindo-se a concentração de KI, à metade, 
a velocidade da reação também se reduz à metade. Logo, 
a velocidade é diretamente proporcional à concentração 
de KI (V o [KI]). 


Exercícios Propostos 
Questão 01 - Letra D 


Comentário: A lei da ação das massas para a reação é 
fornecida no enunciado. 


v=k.[AJ. [BI] (1) 


Dessa forma, ao se triplicar a concentração de A e a de B, 
mantendo-se constantes todas as outras condições, tem-se: 
v'=k. [3A)?. [3B] 

v'=27.k.TAJ. [B] (II) 

Substituindo-se I em II: 

v'=27.v 


Logo, a velocidade se tornará 27 vezes maior. 


Questão 04 - Letra C 


Comentário: Observe que, mesmo que o coeficiente 
estequiométrico na reação fornecida para o reagente A seja 2, 
a reação é de primeira ordem em relação a ele. Isso é uma 
evidência de que o processo ocorre em mais de uma etapa. 
Como a reação também é de primeira ordem em relação ao 
reagente B, a lei da ação das massas para a reação é: 


v=k.[Al.[B] (1) 


Mantendo-se a temperatura e a massa constantes, reduzir à 
metade os volumes dos gases A e B implica duplicar as suas 
concentrações. Dessa forma, 


v'=k. [2A]. [2B] (II) 
v'=4.k[AJ. [B] 


Substituindo-se I em II: 
v'=4.v 


Logo, a velocidade da reação quadruplica. 


Coleção Estudo 


Questão 07 - Letra A 


Comentário: Quando uma reação química se processa em etapas, 
a etapa mais lenta é a que determina a velocidade da reação. 
Assim, a expressão da velocidade de formação da hidrazina 
será determinada pelas concentrações e pelos coeficientes 
estequiométricos dos reagentes presentes na sua etapa lenta. 


NH,C( > NH 


5 (aq) 


+ NH 


(ag) 3(aq) 


+ Ci 


(ag) 


Logo, a expressão da velocidade será: 
v=k.[NH,C/]. [NH] 


Questão 08 - Letra E 


Comentário: Segundo a lei de ação das massas, a velocidade 
de uma reação é diretamente proporcional ao produto 
das concentrações dos reagentes, elevadas a expoentes 
determinados experimentalmente a uma dada temperatura. 
Pelo enunciado, vemos que o expoente da concentração da 
espécie A é 2, pois a velocidade dessa reação quadruplica 
com a duplicação de sua concentração. Já os expoentes das 
concentrações das espécies Be C são zero, pois a velocidade da 
reação não depende das concentrações de Be C. Assim, a lei 
da velocidade é dada por v = k. [A]? e a ordem da reação é 2. 


Questão 10 - Letra D 


Comentário: A lei da ação das massas enuncia que a 
velocidade de uma reação é diretamente proporcional ao 
produto das concentrações dos reagentes, elevadas a expoentes 
determinados experimentalmente a uma dada temperatura. 


De acordo com o enunciado da questão, o estudo cinético para 
a reação de decomposição do pentóxido de dinitrogênio mostrou 
que, quando a concentração de N,0,,., é reduzida à metade, 
a velocidade da reação também se reduz à metade. Assim, 
conclui-se que v « [N,0,], ou seja, a reação não é elementar. 
Logo, a expressão da lei de velocidade para essa reação é 


v=k. [NO] 


Questão 11 - Letra E 


Comentário: Pode-se analisar os expoentes das concentrações 

das espécies analisando-se o quanto a velocidade varia em 

relação a uma variação na concentração. Assim, para cada 
espécie, tem-se: 

º BO, ag) — comparando-se os experimentos 1 e 2, percebe-se 
que a velocidade da reação dobra quando a concentração 
de BrO, é duplicada. Dessa forma, a velocidade da reação 
é diretamente proporcional à concentração de BIO, (ao) eo 
expoente dessa concentração na lei de ação das massas é 1. 

º Bra) — comparando-se os experimentos 2 e 3, percebe-se 
que a velocidade da reação é multiplicada por 3 quando a 
concentração de Br og é triplicada. Dessa forma, a velocidade 
da reação é diretamente proporcional à concentração de Br (agr 
e o expoente dessa concentração na lei de ação das massas 
éiguala 1. 

º HH ag) — comparando-se os experimentos 1 e 4, percebe-se 
que a velocidade da reação quadruplica quando a 
concentração de H* ag) é duplicada. Dessa forma, 
a velocidade da reação é diretamente proporcional ao 
quadrado da concentração de H*aqr € O expoente dessa 
concentração na lei de ação das massas é igual a 2. 


Assim, a lei de velocidade da reação é dada por: 
v=k. [BrO;]. [Br]. [H*']? 


Questão 14 - Letra A 


Comentário: Os gráficos da velocidade em função da 
concentração de água oxigenada e de iodeto mostram que 
existe uma relação de dependência linear, e, portanto, os 
expoentes das concentrações dessas espécies são iguais a 1. 
Já em relação ao íon hidrônio, a velocidade se mantém 
constante, apesar do aumento da concentração desse íon e, 
assim, o expoente de sua concentração é igual a zero. Dessa 
forma, a lei de velocidade instantânea da reação é dada por 
v=k.[H,0]. [1] 


Seção Enem 


Questão 01 - Letra C 
Eixo cognitivo: I 
Competência de área: 5 
Habilidade: 17 


Comentário: A lei de velocidade para a reação é: 
v=k. [Hemoglobina, 1 ; [O,c)” 


1a Etapa - cálculo de x: 

Triplicando-se a concentração de hemoglobina e mantendo-se 
a concentração de oxigênio constante, tem-se: 
[Hemoglobina,], = A 


[Hemoglobina,.,]=3.A 


(ag) 


[o B 


te) = 
[Ol = B 

v,=3.V, 

Substituindo-se esses valores na lei de velocidade, tem-se: 
v=k. (AJ. (B)' (eg. 1) 

e 

v=k. (34). (B)' (eg. 2) 


Dividindo-se a equação 2 pela equação 1, tem-se: 


vo k. GA. (B 


vo k (AL (BY 





2a Etapa - Cálculo de y 


Duplicando-se a concentração de oxigênio e mantendo-se 
constante a concentração de hemoglobina, tem-se: 


[Hemoglobina,,], = A 
[Hemoglobina,.,], =A 
[Ox] = B 

[Ol =2.B 

Ve= 2.0; 


Substituindo-se esses valores na lei de velocidade, tem-se: 


V 


k. (AX. (BP (eq. 3) 
e 
v=k. (AX. (2B) (eq. 4) 


Dividindo-se a equação 4 pela equação 3, tem-se: 
ve k. (AX. (28 


vo k. (AX (B 





Za MV 
i=2Y 
v; 
2/=2 
y=1 


Portanto, a lei de velocidade para a reação de conversão de 
oxiemoglobina é 


Vo= Ke [Hemoglobina,,] á [0,1 





Reações de oxirredução e NOx 


Exercícios de Fixação 
Questão 01 - Letra B 


Comentário: Os estados de oxidação dos elementos que 
constituem uma substância eletricamente neutra, quando 


somados, se anulam. Logo, 


> NaHP,0, 
2. NOx(Na) + 2. NOx(H) + 2. NOx(P) + 7. NOx(O) = O 
2(+1)+2(+1)+2. NOx(P) + 7(-2) = 0 
NOx(P) = +5 

> KMno, 
2. NOx(K) + NOx(Mn) + 4. NOx(0) = O 
2(+1) + NOx(Mn) + 4(-2) = 0 
NOx(Mn) = +6 


> KCro, 
2. NOx(K) + 2. NOx(Cr) + 7. NOx(0) = O 
2(+1) + 2. NOx(Cr) + 7(-2) = 0 
NOx(Cr) = +6 

—> HCOOH 
2. NOx(H) + NOx(C) + 2. NOx(0) = O 
2(+1) + NOx(C) + 2(-2) = 0 
NOx(C) = +2 


— CaH, 
NOx(Ca) + 2. NOx(H) = O 
+2+2.NOx(H) = 0 
NOx(H) = -1 
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Questão 02 - Letra C 


Comentário: Para a resolução dessa questão, especificaremos 
como o NOx de cada um dos elementos sublinhados é 
determinado. 

e AgoO é um óxido e, portanto, o NOx do oxigênio é igual a 

-2. Sendo assim, o NOx da prata será +2. 

Observação: o elemento prata forma, como principal cátion 
estável, o íon Ag*. Contudo, nesse composto, o cátion é o 
íon prata II, Ag?*, muito instável. A fórmula AgO pode 
apresentar a proporção entre o número de íons prata e o 
número de íons óxido (02) no seguinte óxido duplo AgO.Ag,O.,. 
Neste composto é possível identificar dois tipos de íons prata: 
Ag* e Agº*. Contudo, o NOx médio da prata será igual a: 


+1+3 
2 


NOx(Ag) = +2 


NOx(Ag) = 





e Nao, é um peróxido formado pelo cátion Na* e pelo ânion O. 
Como 


2NOx(0) =-1 
1 

NOx(0) = -— 
(0) : 


e HS, é o ácido peroxisulfúrico, cuja fórmula estrutural 
corresponde a 


(0) 
O 
No NS 
(O) II 
(o) 


HO 


e Ni(CO), é um complexo químico neutro cujos quatro 
ligantes CO são neutros. Logo, o NOx (Ni) = O. 


e U,0, é um óxido de urânio. Portanto, 
3NOx(U) + 8NOx(0) = O 
3NOx(U) + 8(-2) = 0 
3NOx(U) = +16 


NOx (U) = Nr 


Questão 03 - VVFF 


Comentário: As reações de oxirredução são aquelas com 
variação do estado de oxidação de um ou mais elementos. 
Na reação representada a seguir, por exemplo, o ferro sofre 
oxidação e o hidrogênio sofre redução. 


2FeCt, + 2HCL —— 2FeCr, + H, 





+2 +1 +3 0 
Oxidação | 
Redução 








O estado de oxidação do enxofre é +6 no H,SO, e o do cromo 
também é +6 no Cr,0, 7. 


> Ho, 
2. NOx(H) + NOx(S) + 4. NOx(0) = O 
2(+1) + NOx(S) + 4(-2) = 0 
NOx(S) = +6 
> Cro” 
2. NOx(Cr) + 7. NOx(O) = -2 
2. NOx(Cr) + 7(-2)= -2 
NOx(Cr) = +6 


Coleção Estudo 


Questão 04 - Letra C 
Comentário: Para a resolução dessa questão é necessário 
que o NOx de todos os átomos dos compostos envolvidos 
nessa reação sejam determinados, como representado na 
equação a seguir. 

Cd + NiOs + 260) — CA(OH) xo + NOM) 


4+2- + 20 2+ 2-1+ 2+ 2-1+ 


2(s) 


Verifica-se que o NOx do cádmio variou de O para +2 e que o 
NOx do Ni variou de +4 para +2. Assim, como o cádmio teve 
seu número de oxidação aumentado, dizemos que ele sofreu 
oxidação e, portanto, é o agente redutor. Por outro lado, o 
NOx do níquel diminuiu, ou seja, sofreu redução. A espécie 
NiO,, que contém o Ni é, portanto, agente oxidante da reação. 


Questão 05 - Letra D 
Comentário: As três equações a seguir representam reações 
de oxirredução. 


1) 2PbS,, + 30,4, — 2PbO,., + 250 





29) 2(9) 
=2 0 -=2 +4-2 
| Oxidação | 
Redução 








Agente oxidante: 0, 
Agente redutor: PbS,, 


II) 2PbO,. + Ce 2Pb,, + CO 
+2 0 0 +4 


| Redução | 

Oxidação 

Agente oxidante: PbO,., 
Agente redutor: C,, 





2(9) 











IH) PbO,, + CO, —— Pb, + CO, 
+2 +2 [o +4 
| Redução | 
Oxidação 





Agente oxidante: PbO,., 
Agente redutor: CO, 


Exercícios Propostos 
Questão 02 - Letra E 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
o NOx de cada uma das espécies químicas apresentadas. 
kcro, 


e NOx do oxigênio = —2 


+1 


e NOx do potássio 
e NOx do cloro = x 
l+x+2(-2)=0>x=+3 


Ca(Cr0), 
e NOx do oxigênio = —2 


e NOx do cálcio = +2 
e NOx do cloro = x 
2+2x+2(-2)=0>x=+1 


Mg(CIO,), 
e NOx do oxigênio = —2 


e NOx do magnésio = +2 
e NOx do cloro = x 
2+2x+6(-2)=0>x=+5 


Ba(C(0,), 
e NOx do oxigênio = —2 


e NOx do bário = +2 
e NOx do cloro = x 
2+2x+8(-2)=0>x=+7 


Questão 07 - Letra E 


Comentário: Para identificar se houve reação, de oxirredução, 
é necessário observar se houve variação do NOx das espécies 
envolvidas nas reações. 


1. VOO, + Hg > VO,s + HO 
6+ 2- 0 4+2- +1 2- 
H. VOO, + 4HF, > Ufo + 2H,05 
4+ 2- 1+ 1- 4+ 1- 1+2- 
HI. UF + Exg > UFS 
4+1- 0 6+ 1- 


Apenas nas reações I e III houve variação do NOx das espécies 
envolvidas, portanto; somente as reações I e III caracterizam-se 
como reações de oxirredução. 


Questão 09 - Letra B 
Comentário: Para identificar se houve reação de oxirredução, 
é necessário observar se houve variação do NOx das espécies 
envolvidas nas reações. 
Il. 4HC(+0, 5 2H,0 + 2Cr, 
1+ 1- 0 1+ 2- 0 
IH. HCOOH > H,0 + CO 
1+2+2-2-1+ 1+ 2- 2+2- 
III. CO + H,0 > CO, + H, 
2+2- 1+ 2- 4+2- (o) 
IV. 2H,0, > 2H,0 + 0, 
1+ 1= 1+ 2- (o) 
Vo NH,CO 5 HC( + NH, 
3-1+1- 1+1- 3-1+ 
Apenas nas reações I, III e IV houve variação do NOx das 
espécies envolvidas; portanto, somente essas três reações 
caracterizam-se como reações de oxirredução. 


Questão 10 - Letra C 


Comentário: A seguir encontra-se a equação do processo de 
fotossintese com os respectivos NOx dos átomos presentes nas 
espécies envolvidas na reação, necessários para a resolução 
desta questão. 


Energia + 6CO, + 6H0 — CH,0,+60, 
4+ 2- 1 2- o + 2 0 


Observação: Na glicose foi determinado o NOx médio do carbono. 

A) Incorreta. A respiração é um processo em que há consumo 
de glicose e oxigênio e liberação de CO,, HO e energia, 
correspondendo, portanto, à reação no sentido inverso. 
Assim, nesse processo, o oxigênio é reduzido, pois o seu 
NOx do oxigênio varia de O para -2. 

B) Incorreta. A fotossíntese, reação representada pelo 
sentido direto, é um processo que ocorre em seres vivos 
clorofilados, em que há utilização de CO,e H,0, na presença 
de luz, para a obtenção de glicose e gás oxigênio. Nesse 
processo, o NOx do carbono varia de +4 para O e, portanto, 
ele é reduzido. 


C) Correta. No processo de fotossíntese o NOx do oxigênio 
varia de -2 para O sendo, portanto, oxidado. 


D) Incorreta. Durante a respiração o NOx do carbono varia de 
O para +4. Dessa forma, os organismos oxidam o carbono 
quando realizam a respiração. 


Questão 11 - Letra B 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das afirmações. 


I. Correta. O agente redutor corresponde à espécie química 
que perde elétrons (contém o elemento que sofre 
oxidação) em um processo de oxirredução, promovendo 
a redução de uma outra espécie. 


II. Correta. O agente oxidante corresponde à espécie química 
que ganha elétrons (contém o elemento que sofre redução) 
em um processo de oxirredução, promovendo a oxidação 
de uma outra espécie. 


II. Incorreta. O oxidante (receptor de elétrons) recebe 
elétrons do redutor (doador de elétrons). 


Questão 12 - Letra C 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos cada 
uma das afirmativas, mas, primeiramente, devemos identificar o 
NOx de cada uma das espécies envolvidas no processo. 


Pb, + 2H,S0,ay + PDO,,., > 2PDSO, + H,0,, 


[o 1+ 6+ 2- 4+ 2- 2+ 6+2- 14 2- 


A) Correta. O NOx do chumbo que forma o PbO, diminui de 
+4 para +2, indicando que ele reduziu. Portanto, o PbO, 
é o agente oxidante. 

B) Correta. O NOx do chumbo na forma de chumbo sólido 
aumenta de O para +2, indicando que ele sofreu oxidação 
ao ser convertido a PbSO,. 

C) Incorreta. Nenhum dos elementos que formam o ácido 
sulfúrico sofre variação de NOx. 

D) Correta. A reação ocorre com o consumo do H+ do ácido 
sulfúrico, diminuindo a acidez da solução. 

E) Correta. Conforme a análise feita na alternativa A, o NOx 
do chumbo no PboO, é igual a +4. 


Questão 13 - Letra B 
Comentário: Inicialmente determina-se o NOx de todas 
as espécies envolvidas na reação, conforme representado 
a seguir. 

KCr,O, + SnCf, + HC/ — KC( + CrC(, + SnCr, + H,0 


1 6420 2+ 1> d+ de + d- 3+ 10 4+ 1 1 2- 


Nessa reação, o cromo é reduzido e seu NOx varia de +6 para 
+3, ou seja, cada átomo de cromo ganha 3 elétrons. Como 
existem 2 átomos de cromo sofrendo redução, o total de 
elétrons recebidos é igual a 6. O estanho sofre oxidação e seu 
NOx varia de para +2 para +4, ou seja, cada átomo de estanho 
perde 2 elétrons. Como existe apenas 1 átomo de estanho 
sofrendo oxidação, o total de elétrons perdidos é igual a 2. 


ANOx(Cr) = 3.2 = 6, ou seja, cada átomo de cromo recebe 
três elétrons. 
ANOx(Sn) = 2.1 =2,ou seja, cada átomo de estanho perde 
dois elétrons. 


Assim, são necessários três átomos de estanho e dois átomos 
de cromo para que o número de elétrons perdidos seja igual 
ao número de elétrons recebidos: 

1K,Cr,O, + 3SnCt, + HCl > KCt + 2CrCr, + 3SnCr, + H,O 
Para se obter a equação balanceada, deve-se igualar a 
quantidade de átomos de potássio, cloro, oxigênio e hidrogênio 
dos dois membros da equação pelo método de tentativas: 


1K,Cr,O, + 3SnCt, +14HC/ — 2KC1 + 2CrCr, + 3SnCr, + 7H,0 


Agora, analisaremos cada uma das alternativas para a 

resolução dessa questão. 

A) Incorreta. O NOx do cromo na reação variou de +6 para +3, 
isso significa que cada átomo de cromo recebe 3 elétrons. 

B) Correta. Nessa reação cada átomo de cromo presente no 
K,Cr,O, recebeu três elétrons, portanto sofreu redução. 
O NOx do estanho variou de +2 para +4, de maneira que 
ele sofreu oxidação. 

C) Incorreta. Conforme verificado na equação balanceada, o 
coeficiente mínimo e inteiro do CrC(, é 2. 


D) Incorreta. A espécie que contém o elemento que sofreu 
redução, K,Cr,O,, é o agente oxidante. Por outro lado, 
a espécie que contém o elemento que sofreu oxidação, 


SnC(,, é o agente redutor. 
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Seção Enem 
Questão 01 - Letra D 


Eixo cognitivo: I 
Competência de área: 7 
Habilidade: 24 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das afirmativas, mas, primeiramente, devemos 
identificar o NOx dos elementos em cada uma das espécies 
envolvidas nos processos. 
1) 2NaN,s > 2Naç + 3N 


1+-1/3 0 0 


3(s) 2(9) 


Observação: O NOx do N no N; é um NOx médio. A estrutura 
correta do íon trinitreto é 


N=N'=N 
2) 10Na,, + 2KNO,., > 5Na,0,, + KO, + Ng) 
(o) 1+5+2=- 1+ 2= 1+ 2= (o) 
3) KO, + Na,0,, + SiO,, -> Silicato alcalino (vidro) 
1+ 2- l+ 2- 4+ 2- mantém os NOx anteriores 


A) Incorreta. O sódio metálico não recebe elétrons em 
nenhuma das reações e, portanto, não atua como agente 
oxidante. 


recebe 
é um 


B) Incorreta. Na reação 2, o nitrogênio do KNO 
elétrons para formar o N 
agente oxidante. 


3(s) 


x! Er assim, o KNO 


3(s) 

C) Incorreta. Os NOx do potássio e do oxigênio no K,O, não 
variam em nenhuma das reações; então, ambos atuam 
como íons espectadores, e, assim, o K,O,. não tem papel 
efetivo na reação de oxirredução. 


(s) 


D) Correta. O sódio e o nitrogênio, formadores do NaN, 
trocam elétrons entre si, formando sódio metálico e 
nitrogênio gasoso em um processo de auto-oxirredução. 


E) Incorreta. As reações 1 e 2 são reações de oxirredução. 


Questão 02 - Letra E 

Eixo cognitivo: I 

Competência de área: 7 

Habilidade: 24 

Comentário: Conforme descrito no texto, à medida que o 

etanol reage com a solução de dicromato, ocorre a produção 

de íons cromo (III). A solução, inicialmente laranja, devido à 

presença de Cr,0. 7”, torna-se esverdeada devido ao aumento 

da concentração de Cr. 

Para a resolução dessa questão, analisaremos cada uma das 

alternativas. 

A) Incorreta. A mudança de cor em um processo químico 
está associada à produção de uma nova substância com 
propriedades ópticas diferentes das substâncias reagentes. 


B) Incorreta. O etanol sofre oxidação e produz aldeído. Porém, o 
aldeído não é o responsável pela alteração de cor do sistema. 


C) Incorreta. Ver comentário da alternativa B. 


D) Incorreta. A seguir, está representada a equação da 
reação entre o etanol e a solução acidulada de dicromato, 
na qual está evidenciada os estados de oxidação que 
sofreram modificação. 


3CH,CH,0H + K,Cr,O, + 4H,50, > 
=] 


*6 3CH,CHO + Cr(SO,), + K,SO, + 7H,0 
+1 +3 


Redução 


Agente oxidante: K,Cr,0O, 
Agente redutor: CH,CH,OH 


E) Correta. Ver comentário da alternativa D. 





Oxidação 





Coleção Estudo 


Questão 03 - Letra C 
Eixo cognitivo: I 
Competência de área: 7 
Habilidade: 24 


Comentário: A formação da cor rosa na periferia da gota está 
associada à formação de íons OH”, que aumenta o pH do meio, 
tornando-o básico e, consequentemente, alterando a cor do 
indicador fenolftaleína. Conforme a figura 2, os íons OH- são 
produzidos pela reação entre o oxigênio atmosférico, que se 
difunde no meio aquoso com a água. Os elétrons recebidos 
por meio da oxidação do ferro metálico promovem a redução 
do oxigênio conforme a seguinte equação: 
2H,0,, + 40, + 26 —» 20H 


(aq) 

Para a resolução dessa questão, analisaremos cada uma das 

alternativas. 

A) Incorreta. A oxidação do ferro presente no aço é 
representada pela seguinte semirreação: 

cas É 2e- 

O aumento da concentração de íons ferrosos (Fe?*) produz 

uma coloração azul (azul da Prússia), devido à presença 

do indicador ferricianeto de potássio. 


2+ 
Fe, — Fe 


B) Incorreta. O precipitado formado (ferrugem) é uma 
mistura de FeOOH e Fe,0,. O hidróxido férrico, Fe(OH),, 
é um intermediário na produção desses compostos. 


C) Correta. O oxigênio é reduzido a OH”, o que torna o meio 
rosa, devido à presença de fenolftaleina. 


D) Incorreta. Conforme o esquema, o hidróxido ferroso, 
Fe(OH),, é formado pela seguinte reação: 


Fe + 20H. — Fe(OH) aq) 


(aq) (ag) 
A formação de hidróxido ferroso tem como consequência 
a diminuição da concentração de OH"... O que favorece 
o desaparecimento da cor rosa do meio. 


E) Incorreta. Ocorre aumento da concentração de OH", Ou 
seja, aumento do pH na periferia da gota. 


MÓDULO - C 14 


Ácidos de Arrhenius 


Exercícios de Fixação 


Questão 01 - Letra A 


Comentário: Sendo o HF um ácido moderado, a extensão de 
sua ionização é menor do que a do HC, ácido forte. Assim, 
como as soluções dos dois ácidos têm a mesma concentração, 
conclui-se que a concentração de íons na solução de HC/ é 
maior do que na solução de HF. Como consequência, a solução 
de HC/ apresenta menor pH, maior condutibilidade elétrica, 
e a temperatura de congelamento do solvente, nessa solução, 
é menor do que na solução HF. Ambas as soluções são ácidas e, 
portanto, fazem com que o papel tornassol azul fique vermelho. 


Questão 02 - Letra A 


Comentário: O estado de oxidação dos elementos enxofre, 
cloro e fósforo nos oxiácidos é: 


H,SO, HC/0, H.PO, 
y y 4 
+4 +7 +5 


No H,SO,, o NOx do enxofre é +4; portanto, o nome do composto 
é ácido sulfuroso. Como o NOx do cloro é +7 no HC(O,, seu nome 
é ácido perclórico. No último caso, o NOx do fósforo é máximo 
e, assim, o H,PO, é chamado de ácido fosfórico. 


Já o H,S, por ser um hidrácido, é chamado de ácido sulfídrico. 


Questão 03 - Letra B 


Comentário: O ácido sulfúrico (H,SO,) é muito usado na 
fabricação de fertilizantes, como os superfosfatos e o sulfato 
de amônio. É, ainda, utilizado nas indústrias petroquímicas, de 
papel, de corantes e nos acumuladores de chumbo (baterias 
de automóveis). 


O ácido fosfórico (H,PO,) é usado na indústria de vidro, 
na tinturaria, nas indústrias de alimentos e na fabricação 
de fosfatos e superfosfatos, que são usados como adubos 
(fertilizantes). É utilizado também na fabricação de 
refrigerantes à base de cola. 


O ácido clorídrico (HC/), quando impuro, é vendido no 
comércio com o nome de ácido muriático, sendo usado, 
principalmente, na limpeza de pisos e de superfícies metálicas 
antes do processo de soldagem. 


O ácido acético (CH,COOH) é usado no dia a dia, principalmente, 
como condimento culinário. O vinagre é uma solução aquosa 
de 3 a 7% de ácido acético. 


O ácido cianídrico (HCN), por ser muito venenoso, era utilizado 
nas execuções em câmara de gás. 


Questão 04 - Letra A 


Comentário: O gás sulfídrico é um gás incolor, com cheiro 
característico de ovo podre, solúvel em água e venenoso. 
Suas moléculas são formadas por um átomo de enxofre e dois 
de hidrogênio (H,S). Apresentam geometria angular, já que 
o enxofre (átomo central) possui dois pares de elétrons não 
ligantes e dois pares de elétrons ligantes, e massa molar de 
34 g.mol-t, Na dissolução do sulfeto de hidrogênio, ocorre a 
ionização de parte das moléculas desse gás, formando uma 
solução ácida, conforme é mostrado na equação seguinte. 


HS + H,0,,1 HS + H,0* 


Por isso, quando em solução, esse composto é chamado de 
ácido sulfídrico. 


(aq) (ag) 


Questão 05 - Letra D 


Comentário: O dióxido de carbono presente na atmosfera 
dissolve na água da chuva, originando ácido carbônico, H,CO,, 
o que torna a água da chuva levemente ácida. Esse processo 
pode ser representado pela equação de equilíbrio a seguir: 


CO, + H,0,,0 HCO, O Htio + HCO, 


29) (9 3(ag) (ag) 3 (ag) 


Exercícios Propostos 


Questão 02 - Letra C 


Comentário: O HC/ é um ácido forte, assim, possui alto grau 
de ionização. Dessa forma, em uma solução aquosa o ácido 
clorídrico estará quase totalmente ionizado. 

HC > Hto + Cm 


(ag) (aq) (aq) 
Como o HC/ é uma substância molecular e gasosa nas 
condições ambiente, parte de suas moléculas é liberada da 
solução na forma de gás clorídrico. 


Assim, na alternativa C há a representação correta do sistema em 
questão, uma vez que mostra as espécies ionizadas em solução 
aquosa e moléculas de HC/ não ionizadas no estado gasoso. 


Questão 04 - Letra D 


Comentário: A volatilidade de um ácido no estado líquido será 
tanto menor quanto maior forem as forças intermoleculares 
que mantêm unidas suas moléculas. Em todos os casos, as 
interações são do tipo dipolo instantâneo-dipolo induzido e 
do tipo dipolo permanente-dipolo permanente, sendo este 
último mais intenso. Contudo, no caso dos oxiácidos, ainda 
há interações do tipo ligações de hidrogênio. Quanto maior 
for a polaridade das moléculas do ácido, mais fortes serão 
essas interações e menos volátil será o ácido. Como o ácido 
sulfúrico possui as interações intermoleculares mais intensas, 
ele é o ácido menos volátil. 


Questão 05 


Comentário: Líquidos puros de substâncias moleculares, 
como a água e o ácido nítrico, não são bons condutores 
de eletricidade. Nesses líquidos, tem-se o processo de 
autoionização, que gera partículas dotadas de carga. 
Contudo, a extensão da autoionização é pequena, e a maioria 
das partículas que compõem esses líquidos são moléculas 
(partículas eletricamente neutras). 


HO, + H,0,,1 H,0%y + OH ag 


A autoionização da água gera uma pequena quantidade de 
íons H;0*« € OH” «qr QUE é insuficiente para torná-la boa 
condutora de eletricidade. 


No caso do ácido nítrico, o processo de autoionização é descrito 
pela seguinte equação: 


HNOs(, + HNO;,, U H,NO st + NOS (ag) 


Como a quantidade de íons H,NO, +, € NO; É Pequena, o 


ácido nítrico puro também é um mau condutor de eletricidade. 
Já a solução de ácido nítrico em água é condutora, pois a 
dissolução do HNO, em água ocorre com a ionização do ácido, 
produzindo ânions (NO,-) e cátions (H,0*) responsáveis pela 
boa condutividade elétrica da solução. 


HNO,,, + H,0,, > H,0* + NO 


3(1) (9 (aq) 3 (ag) 


Questão 07 - Letra C 


Comentário: Para se analisar a força de uma série de ácidos de 
uma mesma família, é necessário levar em conta as propriedades 
dos elementos dessa família. No caso da série HC/O, HBroO e 
HIO, os átomos de cloro, iodo e bromo apresentam valores 
de eletronegatividade diferentes, os quais são utilizados para 
comparar a força desses ácidos. Nesses compostos, o hidrogênio 
encontra-se ligado ao oxigênio, que está ligado ao halogênio. 
A ligação O—H será mais polarizada e, portanto, o ácido será mais 
forte quanto mais eletronegativo for o halogênio. Comparando-se 
elementos numa mesma família, a eletronegatividade diminui 
com o aumento do número atômico. Assim, a ordem crescente 
de força dos ácidos é HIO < HBrO < HC/0. 


Questão 08 - Letra B 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das afirmações. 


I. Correta. No processo de dissolução de um ácido em água, 
pode ocorrer ionização do ácido. Essa ionização será mais 
fácil quanto mais fraca for a ligação entre o hidrogênio 
ionizável e os outros átomos da molécula do ácido. Como 
a ligação H—F é a mais forte (maior energia de ligação), 
o ácido HF será o mais fraco. 


II. Correta. Considerando uma série de substâncias 
diatômicas (formadas por ligação simples), quanto maior 
for o comprimento da ligação, menor será a interação 
entre os ligantes e menor será a energia de ligação. Assim, 
como o I, tem a menor energia de ligação, este apresenta 
também a maior distância entre os átomos. 


III. Incorreta. A molécula com maior momento dipolar será 
aquela com maior diferença de eletronegatividade entre 
os ligantes, sendo, portanto, a molécula de HF. 


Questão 11 - Letra D 


Comentário: As substâncias destacadas no texto foram ácido 
sulfúrico, ácido fosfórico, ácido clorídrico, ácido fluorídrico e 
ácido bórico, cujas fórmulas moleculares correspondentes são 
H,SO,, H.PO,, HC/, HF e H,BO.. 
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Questão 14 - Letra A 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das alternativas. 


A) Incorreta. Um agente emulsificante age estabelecendo 
interações com um disperso e um dispersante, formando 
uma solução coloidal. No entanto, os experimentos 
apresentados não permitem concluir se o ácido sulfúrico 
é ou não emulsificante. 


B) Correta. No experimento I, ocorre a absorção de água do 
ar atmosférico, uma característica de espécies químicas 
higroscópicas. 


C) Correta. No experimento II, o ácido sulfúrico age como 
um forte agente desidratante, retirando toda a água do 
açúcar e formando carbono sólido. 


D) Correta. No experimento II, o ácido sulfúrico age como 
catalisador, acelerando a desidratação do açúcar. 


Questão 15 - Letra E 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das afirmativas. 


A) Incorreta. O ácido sulfúrico é formado por átomos que 
apresentam uma pequena diferença de eletronegatividade 
entre si e, por isso, estes se ligam, predominantemente, 
por meio de ligações covalentes, formando moléculas. 


B) Incorreta. Solução alcoólica de fenolftaleína é uma 
solução que ao ser adicionada à outra solução pode 
mudar a coloração do sistema, dependendo do pH 
do meio (indicador de pH). Essa solução é incolor 
em pH abaixo de 8,2. Acima desse valor, a solução 
passa a apresentar uma coloração avermelhada 
(pH de viragem: 8,2 - 10). O H,SO,, em meio aquoso, 
ioniza-se liberando os íons H+.., e SO,” O que 
acarreta um aumento da concentração hidrogeniônica 
do meio e, consequentemente, uma diminuição do pH. 
Portanto, o pH de uma solução de H,SO, é menor que 7. 
Logo, a adição de fenolftaleina a essa solução não 
alterará a sua coloração. 


C) Incorreta. O ácido sulfúrico reage com metais de acordo 
com a equação não balanceada: 


H,S0 ay + Mo > Hg + Ma + SOR 


4(ag) 2(9) 4 (ag) 
Observação: o balanceamento dessa equação dependerá 
do metal utilizado. 


Pode-se afirmar que a corrosão dos metais a partir de 
H,SO, formará apenas gás hidrogênio e o sulfato do metal. 
Só serão formados sais de cálcio quando o metal corroído 
for o cálcio. 


D) Incorreta. O mármore é constituído de rochas carbonáticas 
que ao reagirem com o H,SO, formam água, CO, e sais 
de ânions sulfatos. 


E) Correta. O H,SO, é um eletrólito forte, pois, devido à alta 
polaridade da ligação O—H, este ioniza-se em grande 
extensão em meio aquoso (a = 61%). O H,SO, é um 
oxiácido no qual o enxofre apresenta o maior NOx possível 
(+6). Assim, de acordo com as regras para a nomenclatura 
dos ácidos, o nome desse composto apresenta o sufixo 
-ico e, portanto, o seu nome é acido sulfúrico. 


Seção Enem 
Questão 01 - Letra D 


Eixo cognitivo: I 

Competência de área: 7 

Habilidade: 24 

Comentário: Os ácidos que conferem maior acidez à chuva 
ácida são os mais fortes entre os cinco citados na questão. 
Como todos são oxiácidos, a força deles pode ser estimada 
verificando-se a fórmula estrutural de cada um. 


Coleção Estudo 


(6) 
EN OH EN 8H = e 
C N N HO—S—OH /2N 
| | 4 N | o" | OH 
0H fo) (6) OH o) OH 
ácido ácido ácido ácido ácido 
carbônico nítrico nitroso sulfúrico sulfuroso 


Os ácidos fortes são aqueles que se ionizam em grande 
extensão. Essa ionização ocorre pela ruptura da ligação O—H 
e será mais facilitada quanto mais polarizada estiver essa 
ligação. O oxigênio ligado ao átomo central atrai fortemente 
a nuvem eletrônica para si, deixando a ligação O—H mais 
polarizada, ou seja, quanto maior o número de oxigênios 
ligados ao átomo central, mais forte será o oxiácido. 
Além disso, quanto mais eletronegativo for o átomo central, mais 
polarizada será a ligação O—H e, portanto, maior será a força do 
oxiácido. Dessa forma, verifica-se que o ácido sulfúrico é o mais 
forte entre os citados, pois este apresenta o maior número de 
oxigênios ligados ao átomo central. No entanto, os ácidos H,CO,, 
HNO, e H,SO, apresentam a mesma quantidade de oxigênios 
ligados ao átomo central. Dessa forma, verifica-se que o HNO, é 
o mais forte entre eles, pois o nitrogênio, devido à sua elevada 
eletronegatividade, faz com que a ligação O—H seja a mais 
polarizada. Portanto, os ácidos que conferem maior acidez às 
águas das chuvas são o H,SO, e o HNO.. 


Questão 02 - Letra D 
Eixo cognitivo: IV 
Competência de área: 5 
Habilidade: 18 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das afirmações. 


I. Correta. O HS, gás tóxico, é produzido em um processo 
natural - decomposição anaeróbica. 


II. Incorreta. O H,S, apesar de tóxico, não se caracteriza 
como um agente poluente capaz de contaminar a 
atmosfera das zonas rurais, pois a concentração desse 
gás gerada pelas decomposições anaeróbicas de adubos 
é muito baixa. 


III. Correta. O esterco e os alimentos, ao serem decompostos, 
produzem H,S (anaerobicamente) e óxidos de enxofre 
(aerobicamente). Sendo assim, esses compostos fazem 
parte do ciclo do enxofre na natureza. 


Questão 03 - Letra E 
Eixo cognitivo: I 
Competência de área: 7 
Habilidade: 24 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das reações. 


I. O bicarbonato de sódio é um composto iônico classificado 
como sal, formado pelo cátion sódio (Na*) e pelo ânion 
bicarbonato (HCO,-). A equação representa a quebra do 
retículo cristalino do bicarbonato de sódio, separando seus 
íons, em um processo conhecido como dissociação iônica. 


II. A equação representa a decomposição do ácido carbônico. 
Essa reação apresenta, como um dos produtos, o dióxido 
de carbono que, nas condições ambiente, apresenta-se 
como um gás. 


III. Essa equação representa o equilíbrio existente entre 
o ácido carbônico e os íons oriundos de sua ionização. 
O sentido direto dessa reação representa a síntese do ácido 
carbônico a partir dos íons hidratados sódio e bicarbonato. 


Iv. O ácido H,A é um composto molecular que apresenta 
ligações H—A polares. A quebra dessas ligações gera íons, 
como mostrado na equação, em um processo conhecido 
como ionização. 


MÓDULO - C 15 


Bases de Arrhenius 
Exercícios de Fixação 


Questão 01 - Letra C 


Comentário: De acordo com a Teoria de Arrhenius, as bases 
ou hidróxidos são substâncias que, em solução aquosa, sofrem 
dissociação, liberando, como único tipo de ânion, o íon OH-. 
Uma das características das bases é seu sabor adstringente. 
A maioria delas são substâncias iônicas, já que são formadas 
por um cátion, geralmente um metal, e pelo ânion OH”. 
Um exemplo de base é o Cu(OH),, chamado de hidróxido 
de cobre (II) ou hidróxido cúprico. 


Questão 02 - Letra C 


Comentário: Segundo Arrhenius, bases são todos os 
compostos que, por dissociação em solução aquosa, liberam, 
como único ânion OH”, hidroxila ou oxidrila. Não se encontram 
bases que possuem mais de quatro hidroxilas, pois a energia 
necessária para formar cátions com carga +4 é extremamente 
alta. 


A água pode ser considerada uma base de Arrhenius, visto 
que libera como único ânion o OH”, conforme exposto na 
equação seguinte. 
HO, + HO, 0 H,0* ag) + OH» 

A maioria das bases são praticamente insolúveis em água, 
ou seja, nem todos os hidróxidos sofrem dissociação em 
meio aquoso. Podemos afirmar que são solúveis as bases da 
família IA e o NH,OH, e que os hidróxidos da família IIA são 
parcialmente solúveis. 


Questão 03 - Letra D 


Comentário: Os ácidos e as bases têm a propriedade de 
mudar a cor de determinadas substâncias chamadas de 
indicadores ácido-base. 


A fenolftaleina é um indicador ácido-base com faixa de 
viragem em pH 8,2. Em soluções com pH abaixo de 8,2, 
a adição desse indicador não altera a coloração da solução. 
Já em soluções com pH acima desse valor, a adição de 
fenolftaleína provoca a alteração da cor da solução de incolor 
para róseo. Como soluções ácidas apresentam pH inferior a 7 
e soluções básicas apresentam pH acima desse valor, o fato de 
uma solução permanecer incolor após a adição de fenolftaleina 
não é suficiente para classificá-la quanto à acidez ou à 
basicidade. No entanto, quando ocorre alteração da coloração 
da solução, pode-se afirmar que a solução é básica. 


Questão 04 - DA EBC 


Comentário: O hidróxido de cálcio (Ca(OH),) é conhecido por 
cal hidratada, cal extinta ou cal apagada. Essa base é consumida 
em grande quantidade nas pinturas à cal e na preparação de 
argamassa. O hidróxido de magnésio (Mg(OH),), quando 
disperso em água, origina uma suspensão conhecida por leite 
de magnésia, cuja principal aplicação é o uso como antiácido 
e laxante. O hidróxido de sódio (NaOH), também chamado 
de soda cáustica, é obtido a partir da eletrólise aquosa do 
cloreto de sódio (NaC/). Uma das principais aplicações da soda 
cáustica é a produção de sabão e, também, a fabricação de 
produtos utilizados para desentupir pias e ralos. O hidróxido 
de alumínio (A((OH),) é utilizado como antiácido estomacal. 
A amônia, quando dissolvida em água, forma uma solução 
chamada de amoníaco, que pode ser usada na fabricação de 
materiais de limpeza. 


Questão 05 


Comentário: 


A) O Ca(OH), é uma base conhecida por cal hidratada, 
cal extinta ou cal apagada; porém, estes são nomes 
usuais para o composto. Para nomear uma base, 
escreve-se a palavra hidróxido seguida da preposição 
de e do nome do cátion ligado à hidroxila. Assim, 
o nome científico do Ca(OH), é hidróxido de cálcio. 


B) O hidróxido de cálcio é uma base de Arrhenius e, por isso, 
nas condições padrão (25 OCe 1 atm), sua solução aquosa 
apresenta pH entre 7 e 14. 


C) O Ca(0H), é consumido em grandes quantidades nas 
pinturas à cal, processo conhecido como caiação, no qual o 
hidróxido reage com o CO,, formando carbonato de cálcio, 
conforme é mostrado na equação a seguir: 


Ca(OH) (a + CO, > CalCO,, + HO 


2(9) (9) 


Exercícios Propostos 


Questão 01 - Letra D 

Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada substância apresentada. 

A) H,CO,: Ácido carbônico - ácido fraco 

B) KMnO,: Permanganato de potássio - sal neutro 

C) MnO,: Dióxido de manganês - óxido de caráter básico 
D) NaOH: Hidróxido de sódio — base forte 


E) Ca0O: Óxido de cálcio - óxido de caráter básico 


Questão 02 - Letra B 


Comentário: O dióxido de carbono é uma espécie 
química de caráter ácido. Portanto, o reagente indicado 
para a retirada desse gás da atmosfera da cabine é uma 
espécie química de caráter básico. O hidróxido de lítio é a 
única espécie básica entre as apresentadas. A reação de 
neutralização entre o gás carbônico e o hidróxido de lítio é 
representada pela seguinte equação: 


CO, + 2LI0H,5, > LiiCO se, + HO 


29) 3(s) 2(0) 


Questão 05 - Letra A 

Comentário: Para atenuar o efeito irritante na pele, provocado 
pelo ácido fórmico, é recomendado utilizar um composto de 
caráter básico fraco, tal como o hidróxido de magnésio. 
A equação da reação de neutralização entre o ácido fórmico 
e o Mg(OH), está representada a seguir. 


2HCOOH + Mg(0H), > Mg(HCOO), + 2H,0 


Questão 07 
Comentário: 
A) A solução de amônia em água (amoníaco) tem caráter 


básico, e, por isso, a fenolftaleina (indicador ácido-base) 
adquire coloração vermelha nessa solução. 


B) À medida que a amônia volatiliza, a solução perde seu 
caráter básico e torna-se neutra, fazendo com que a 
fenolftaleina fique incolor, descorando a solução. 
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Questão 13 - Letra C 


Comentário: Para a neutralização de um ácido de Arrhenius, 
é indicado que se utilize uma espécie de caráter básico (por 
exemplo, uma base de Arrhenius). No entanto, como essa 
base será ingerida, não é adequado que esta se encontre sob 
a forma de uma solução muito eletrolítica, pois, nessa situação, 
pode haver excesso de íons hidroxilas, os quais podem causar 
danos à parede estomacal. Portanto, o ideal é que se utilize 
uma suspensão de uma base fraca, sistema no qual a base 
se encontra pouco dissociada, de forma que, à medida que os 
íons hidrônio do ácido são consumidos pelas hidroxilas da base, 
desloca-se o equilíbrio de solubilidade da base, favorecendo a 
sua dissociação e garantindo a neutralização do excesso de 
ácido, sem que a base venha a agredir a parede do estômago. 


Questão 14 - Soma = 12 


Comentário: Para resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das afirmativas. 


01. Incorreta. Nos oxiácidos, somente os hidrogênios 
ligados ao oxigênio são ionizáveis devido à diferença de 
eletronegatividade entre esses elementos, o que facilita 
a liberação do íon H*. Como no ácido fosfórico os três 
hidrogênios estão ligados a átomos de oxigênio, esse ácido 
possui três hidrogênios ionizáveis e é classificado como 
um triácido. 


O 
| 


aj 
“of N (0) 
O—H 
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02. Incorreta. Para medir a extensão de ionização ou 
dissociação de um determinado composto, calcula-se o 
percentual de estruturas que ionizam ou dissociam (0%). 
De acordo com esses valores, classifica-se os eletrólitos 
em fracos, moderados ou fortes. Assim, espécies que 
apresentam a% < 5% são considerados eletrólitos fracos; 
as que apresentam 5% < a% < 50% são considerados 
moderados e as espécies que apresentam a% > 50% são 
considerados fortes. Como o H,PO, apresenta a% = 27%, 
ele é considerado um ácido moderado. 


04. Correta. As fórmulas apresentadas no enunciado são H.PO, 
e NH,0H que representam os compostos ácido fosfórico e 
hidróxido de amônio, respectivamente. 


08. Correta. O hidróxido de amônio é uma base fraca e solúvel 
e sua sintese se dá por meio do borbulhamento da amônia 
em água, por isso só é encontrada em meio aquoso. 


Questão 15 - Letra D 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das afirmações. 


I. Incorreta. Dos produtos ingeridos pelos alunos, dois 
são ácidos (limão e vinagre) e dois são básicos (leite de 
magnésia e soda cáustica). 

II. Correta. Compostos alcalinos são aqueles que apresentam 
caráter básico, tal como a soda cáustica (NaOH) e leite de 
magnésia (suspensão de Mg(0H),). 

III. Correta. No combate à acidez estomacal, recomenda-se 
usar uma suspensão de base fraca, de tal maneira 
que apenas o excesso de ácido seja neutralizado, sem 
perturbar de forma extrema as condições estomacais para 
as atividades biológicas. 
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Questão 16 - Letra B 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das justificativas apresentadas na tabela. 


A) Correta. O vinagre é uma solução de ácido acético e é 
capaz de neutralizar o hidróxido de sódio, conforme a 
seguinte equação: 


CH,COOH,) + NaOH (.) —> CH;COO-Na* (+ H,0 


(ag) (ag) 2” (ag) 


B) Incorreta. A soda cáustica é uma base extremamente forte, 
ou seja, dissocia-se em grande extensão em meio aquoso. 
A utilização de água corrente para lavar a colher utilizada, 
como medida, se justifica pelo fato de a soda cáustica ser 
muito solúvel em água, podendo ser facilmente removida 
sob a forma de solução aquosa. 


C) Correta. A dissolução de hidróxido de sódio em água é um 
processo altamente exotérmico e promove o aquecimento 
do sistema. 


D) Correta. Apesar de ser muito solúvel, uma pequena 
quantidade de soda cáustica pode ficar aderida às paredes 
da embalagem, representando um perigo quando há 
reutilização do recipiente. 


Questão 17 - Letra D 


Comentário: Para a neutralização do ácido sulfúrico, 
é indicado que se use uma substância de caráter básico e, 
portanto, a soda cáustica, o bicarbonato de sódio e a cal virgem 
são boas opções. Já o vinagre é uma solução de ácido acético e 
não reagirá com o ácido sulfúrico numa reação de neutralização. 


Questão 19 - Letra E 


Comentário: O reboco seco é constituído de carbonato 
de cálcio, produto da reação entre a cal hidratada e o gás 
carbônico atmosférico, representada a seguir: 


Ca(OH),ay + CO, —> CACO, + H,0 


2(9) 3(s) 2(0) 


Seção Enem 


Questão 01 - Letra E 
Eixo cognitivo: I 
Competência de área: 7 
Habilidade: 24 


Comentário: Segundo a escala de pH do indicador extraído 
do suco de repolho roxo, as cores verde e azul são indicativas 
de meio básico, enquanto as cores vermelho e rosa indicam 
meio ácido. 


Questão 02 - Letra D 


Eixo cognitivo: I 
Competência de área: 7 
Habilidade: 24 


Comentário: O suco de abacaxi e o suco de limão têm sabor 
ácido (azedo), o que se deve à presença de ácidos orgânicos 
que fazem com que o pH desses sucos seja menor que 7, 
o que é indicado pelas cores rosa e vermelho. 


Questão 03 - Letra D 
Eixo cognitivo: V 
Competência de área: 7 
Habilidade: 27 


Comentário: Uma substância capaz de amenizar ou evitar a 
ação da lama vermelha na pele deve possuir caráter ácido, a 
fim de neutralizar a basicidade da lama. 


Para a resolução dessa questão, analisaremos a eficiência de 
cada uma das substâncias apresentadas como alternativas 
para neutralizar a lama vermelha. 


A) Ineficiente. O etanol é um composto de caráter ácido muito 
pouco acentuado, pois o hidrogênio da hidroxila ioniza-se 
com muita dificuldade. O K, dos alcoóis é da ordem de 
grandeza de 10-10. 


B) Ineficiente. O sabão é um sal de ácido graxo de caráter 
básico e não pode ser usado para neutralizar a ação básica 
da lama vermelha. Quando um sal de ácido graxo reage 
com água, o cátion origina uma base forte e o ânion origina 
um ácido fraco, em um processo denominado hidrólise. 
A equação a seguir representa essa reação, utilizando-se 
como exemplo um sal de sódio. 


R—COONa + H,0 > R—COOH + Na* + OH” 


C) Ineficiente. Cloreto de sódio é um sal de caráter neutro e 
não é capaz de neutralizar a lama vermelha. 


D) Eficiente. O vinagre é constituído de ácido acético, 
que pode atuar efetivamente na neutralização da lama 
vermelha. A ionização do ácido acético em água está 
representada a seguir: 


CH,COOH,. + H,0,)! CH;COO” + H,0* 


Os íons H,O+* gerados na ionização do ácido podem 
neutralizar o excesso de hidroxilas presentes na lama 


(ag) (ag) (aq) 


vermelha. 


OH + H,0t 40 — 2H,0 


(ag) (aa) (9 


O ácido acético é um ácido fraco (K, = 1,75x10), mas 
sua ionização é suficiente para garantir a neutralização 
do excesso de hidroxila da lama. A utilização de um ácido 
fraco é uma opção segura para neutralizar um composto 
que está atuando sob a pele, pois, como os íons oriundos 
da ionização do ácido estão em equilíbrio com ele, a reação 
de neutralização é controlada pelo deslocamento desse 
equilíbrio, garantindo que a quantidade de H,O* liberada 
seja a ideal para consumir apenas o excesso de OH”, não 
havendo excesso desse cátion para atacar a pele. 


E) Ineficiente. O amoníaco consiste em uma solução aquosa 
de NH,OH. Esse sistema apresenta caráter básico incapaz 
de neutralizar a lama vermelha. 


NH,0H 1 > NH + OH 


(ag) 4 (ag) “(ag 


Questão 04 - Letra B 
Eixo cognitivo: V 
Competência de área: 7 
Habilidade: 27 


Comentário: É possível eliminar o cloreto de hidrogênio 
neutralizando-o com uma substância de caráter básico. 
Analisaremos cada um dos sistemas apresentados. 


Água dura - água que possui concentrações de íons magnésio 
(Mg?*) e cálcio (Ca?+) consideradas elevadas para o padrão 
humano de consumo. 


Água de cal - solução aquosa de hidróxido de cálcio, Ca(0H),. 


Água salobra - água que possui concentração elevada de sais, 
sendo comumente encontrada em aquíferos subterrâneos. A 
concentração de sais está numa faixa entre a da água doce 
de rios e a da água salgada dos oceanos. 


Água destilada - água purificada, obtida por um processo de 
destilação. 


Água desmineralizada - ou água deionizada, é a água quase 
ausente de minerais. É considerada a água mais pura, pois os 
íons presentes naturalmente na água são removidos, atingindo 
concentrações irrelevantes. 

Logo, o tratamento adequado dos gases provenientes da 
incineração do PVC contaminados com HC/ é borbulhá-los 
em água de cal, uma vez que esta possui hidróxido de cálcio 
dissolvido capaz de neutralizar o cloreto de hidrogênio, 
conforme a seguinte reação: 


+ Call, 


2HCrç, + Ca(OH) aq > 2H,0,, 
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Sais 
Exercícios de Fixação 


Questão 01 - Letra A 


Comentário: Em reações de neutralização, um ácido reage 
com uma base formando sal e água. A neutralização pode ser 
completa ou parcial, como pode ser observado nas equações 
a seguir, que representam a reação entre H,SO, e NaOH. 


e Neutralização total 


H,SO, + 2NaOH » Na,SO, + 2H,0 





XxX 
e Neutralização parcial 


H,SO, + NaOH > NaHSO, + H,0 





Y 


Questão 02 - Letra E 


Comentário: Para diminuir a acidez do solo do cerrado, 
deve-se adicionar a ele uma substância com propriedades 
básicas. Entre os compostos apresentados, o CaSO, e o KC/ 
são sais formados pela neutralização entre um ácido forte 
e uma base forte, sendo, portanto, sais de caráter neutro. 
O NH,NO, é formado a partir da neutralização de um ácido forte 
(HNO,) com uma base fraca (NH,); logo, apresenta caráter 
ácido, quando em solução. A ureia, (H,N),CO, é uma amida 
que, em meio ácido, sofre hidrólise, originando um sal de 
amônio e um ácido. Por isso, esses compostos não diminuem 
a acidez do solo do cerrado. Já o CaCO, é o único composto 
apresentado que possui propriedades básicas, já que é um 
sal formado pela neutralização entre um ácido fraco (H,CO.) 
e uma base forte Ca(OH),. 
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Questão 03 - Letra A 


Comentário: Os nomes dos sais são derivados dos nomes 
dos ácidos de origem. Assim, se o sal for obtido a partir 
de um hidrácido (sufixo -ídrico), o nome do seu ânion 
terminará com o sufixo -eto. Se o ácido de origem for oxiácido, 
o nome do ânion do sal poderá terminar com os sufixos -ato ou 
-ito, dependendo do estado de oxidação do elemento ligado ao 
oxigênio. Em alguns casos, também é necessário acrescentar os 
prefixos per- ou hipo- ao nome do ânion. 


Para os sais a seguir, temos: 

— Sulfeto de potássio 
Hidrácido de origem: H,S 
Fórmula: K,S 

— Nitrato de amônio 
Oxiácido de origem: HNO, 
Fórmula: NH,NO, 

—> Sulfito ácido de cálcio 
Oxiácido de origem: H,SO, 
Fórmula: Ca(HSO,), 

—> Perclorato de alumínio 
Oxiácido de origem: HC/0, 
Fórmula: A/(C/O,), 

-— Fosfato de magnésio 
Oxiácido de origem: H,PO, 
Fórmula: Mg,(PO,), 


Questão 04 - Letra E 


Comentário: As bases possuem ação recíproca em relação 
aos ácidos, ou seja, juntando-se um ácido com uma base, 
um irá anular as propriedades do outro numa reação 
denominada neutralização. 


Para a resolução dessa questão, analisaremos cada uma das 
alternativas. 


A) Correta. As soluções concentradas de ácido clorídrico 
e de hidróxido de amônio são muito voláteis, ou seja, 
liberam vapores de HC/ e de NH,, respectivamente, para o 
ambiente. Quando esses vapores se encontram, observa-se 
a formação de fumaça branca. Isso se deve ao fato de 
ocorrer a neutralização entre HC, ácido forte, e NH,, base 
fraca, formando o sal cloreto de amônio (sólido branco), 
conforme a seguinte equação: 


HCt + NH > NHC£ 


3(9) 


B) Correta. Quando 1 mol de hidróxido de potássio, base forte, 
reage com 1 mol de ácido fosfórico, ácido fraco, obtêm-se 
1 mol de H,O e 1 mol de di-hidrogenofosfato de potássio, 
conforme a seguinte equação: 


KOH o + HO, > H,0,, + KH;PO 


(ag) 4(ag) (9 A(ag) 


C) Correta. O giz e a cal são materiais bastante usados 
por professores e pintores, respectivamente. O giz, 
inicialmente, era formado por carbonatos, principalmente 
o de cálcio, CaCO,. Atualmente, é constituído de sulfato de 
cálcio hemidratado (CaSO,.Y/H,0). Já a CaO é um óxido 
derivado da decomposição térmica do calcário, CaCO,. 
Ambos são compostos iônicos típicos e, por isso, são 
materiais sólidos, com alto ponto de fusão. 

D) Correta. O ácido acético é um ácido fraco, já que apresenta 
baixo grau de ionização. Por isso, soluções aquosas desse 
ácido apresentam uma pequena quantidade de íons 
dissolvidos e, portanto, baixa condutividade elétrica. 


Coleção Estudo 


A amônia, em solução aquosa, forma o hidróxido de 
amônio; contudo, é uma base fraca e, da mesma forma 
que o ácido acético, soluções dessa base apresentam 
baixa condutividade elétrica. No entanto, ao se juntarem, 
ocorre uma reação de neutralização e a solução resultante 
será constituída de um eletrólito solúvel, o sal acetato de 
amônio (CH,COONH,), capaz de conduzir corrente elétrica 
mais facilmente. 


E) Incorreta. A estrutura cristalina dos sólidos resulta do fato 
de eles serem construídos a partir da repetição do espaço 
de uma estrutura elementar denominada célula unitária. 
O formato e o tamanho da célula unitária de cada cristal 
dependem das dimensões, da valência, do estado de 
oxidação dos átomos que a compõem e das condições em 
que o cristal se formou. Um mesmo sal pode ter diferentes 
redes cristalinas, dependendo das condições em que ele for 
cristalizado. A seguir, apresentam-se alguns exemplos de 
sais e suas respectivas estruturas cristalinas. 


NaC/ — estrutura cúbica de face centrada 
AgBr - estrutura cúbica de face centrada 
Caco, - estrutura romboédrica 


Fe,C (cementita) - estrutura ortorrômbica 


Questão 05 - Letra E 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das alternativas. 


A) Incorreta. O sal A/PO, é obtido pela reação de neutralização 
entre o A/(OH), e o H,PO,, conforme representado pela 
equação balanceada a seguir: 


H;PO, + A/(OH), > A/PO, + 3H,0 


Nessa reação, 3 mol de H* são neutralizados por 3 mol de OH-. 


B) Incorreta. Os sais KNO, e KNO, são, respectivamente, 
nitrito de potássio e nitrato de potássio. 


C) Incorreta. O sal CaBrC/ é formado por dois ânions e, 
portanto, é um sal duplo de caráter neutro, uma vez que 
é formado pela neutralização entre ácidos e base fortes. 


D) Incorreta. O fluoreto de sódio (NaF) é um sal de caráter básico, 
o brometo de cálcio (CaBr,) é um sal de caráter neutro, 
e o hidróxido de potássio (KOH) é uma base. 


E) Correta. O cloreto de amônio (NH,C/) é um sal de 
grande caráter molecular, devido às ligações covalentes 
estabelecidas entre o nitrogênio e o hidrogênio. 


Exercícios Propostos 


Questão 02 - Letra D 


Comentário: De acordo com o enunciado, o sal clorato de 
potássio possui um poder explosivo superior ao da pólvora 
tradicional constituída de nitrato de potássio. Como sabemos, 
um sal pode ser formado através da reação de neutralização 
entre um ácido e uma base em que o cátion do sal é 
proveniente da base e o ânion do sal é advindo do ácido. Assim, 
a formação do clorato de potássio pode ser representada pela 
seguinte equação: 


KOH + HC/0, > KCY0, + H,0 


O sal clorato de potássio é formado pela reação entre KOH 
e HC/0.. 


Questão 03 - Letra E 

Comentário: Um sal é formado por cátions e ânions 
combinados numa proporção definida, de tal maneira que o 
composto seja eletricamente neutro. 

Cátion férrico ou ferro (III): Fe3+ 

Ânion mono-hidrogenofosfato: HPO,2 

O sal formado é o Fe,(HPO,).. 


Questão 05 - Letra A 

Comentário: A equação que representa a reação de 
neutralização do hidróxido de cobre (II) com o ácido 
ortofosfórico está representada a seguir: 


3Cu(0H), + 2H,PO, > 1Cu.(PO,), + 6H,0 
A soma dos coeficientes estequiométricos é igual a 12. 


A equação que representa a reação de neutralização do hidróxido 
de ferro (III) com o ácido nítrico está representada a seguir: 


1Fe(OH), + 3HNO, > 1Fe(NO,), + 3H,0 
A soma dos coeficientes estequiométricos é igual a 8. 


Questão 08 - Letra E 


Comentário: Os ânions carbonato, fosfato e sulfato são 
representados por CO,7, PO, e SO,7, respectivamente. 
Assim, fosfato de cálcio, carbonato de cálcio, carbonato 
de magnésio e sulfato de estrôncio são representados, 
respectivamente, por Ca,(PO,),, CaCO,, MgCO, e SrSO,. 


Questão 10 - Letra C 


Comentário: A nomenclatura para os ânions combinados com 
o cálcio nos seis sais está representada a seguir: 


I. PO”: Derivado do ácido ortofosfórico, ânion ortofosfato 
(fósforo com estado de oxidação +5). Portanto, o Ca,(PO,), 
é denominado fosfato de cálcio. 

II. HPO,”: Derivado do ácido ortofosfórico, ânion ortofosfato 
monoácido ou mono-hidrogenofosfato (fósforo com estado 
de oxidação +5). Portanto, o CaHPO, é denominado 
mono-hidrogenofosfato de cálcio. 

HI. P,O,*-: Derivado do ácido pirofosfórico, ânion pirofosfato 
(fósforo com estado de oxidação +5). Portanto, o Ca PO, 
é denominado pirofosfato de cálcio. 

Iv. H,P,0,7:: Derivado do ácido pirofosfórico, ânion pirofosfato 
diácido ou di-hidrogenopirofosfato (fósforo com estado 
de oxidação +5). Portanto, o CaH,P,O, é denominado 
pirofosfato diácido de cálcio. 

V. HPO,7: Derivado do ácido fosforoso, ânion fosfito (fósforo 
com estado de oxidação +3). Portanto, o Ca,HPO, 
é denominado fosfito de cálcio. 

VI. PO;: Derivado do ácido metafosfórico, ânion metafosfato 
(fósforo com estado de oxidação +5). Portanto, 
o Ca(PO,), é denominado metafosfato de sódio. 


Questão 11 - Letra E 

Comentário: Os cátions e ânions que compõem a pedra-ume 
estão representados a seguir: 

Cátion potássio: K+ 

Cátion alumínio: A(3+ 

Ânion sulfato: SO,” 

Esses íons se combinam gerando um sal neutro, na seguinte 
proporção: 


2 K* para 1 SO,” 
2 A(* para 3 SO,” 


A fórmula do sulfato duplo de potássio e alumínio com 
24 moléculas de água de cristalização é 
K,SO,.Aº(SO,),.24H,0. 


Questão 14 
Comentário: 


A) A água utilizada na irrigação possui sais dissolvidos que 
se acumulam no solo, provocando a salinização quando a 
água evapora. 


B) A água da chuva não possui sais dissolvidos, pois, antes 
da condensação, essa água se encontrava no estado de 
vapor, produzido pela evaporação de águas superficiais. 
Esse vapor de água não possui sais dissolvidos e, quando 
precipita, não provoca salinização do solo. 


Questão 16 - Letra B 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das afirmativas. 


A) Correta. O íon permanganato (MnO,) é um forte agente 
oxidante. 


B) Incorreta. O nitrato de sódio (NaNO,) é proveniente da 
reação de neutralização entre o hidróxido de sódio (NaOH), 
uma base forte, e o ácido nítrico (HNO,), um ácido forte. 


C) Correta. O ácido bórico é um ácido fraco, ou seja, em água 
se ioniza em pequena extensão. 


D) Correta. Os sais cujos cátions são metais alcalinos são 
solúveis em água, com exceção do KC(O,. 


E) Correta. O hidróxido de amônio é uma base e torna rosa 
uma solução alcoólica de fenolftaleína. 


Seção Enem 


Questão 01 - Letra C 
Eixo cognitivo: II 
Competência de área: 7 
Habilidade: 25 


Comentário: A água sanitária possui como princípio ativo 
o hipoclorito de sódio (NaC/0). Essa substância possui forte 
ação bactericida e é usada para desinfecção de superfícies. 
Além disso, a água sanitária possui aplicação como agente 
alvejante (clareador). 


O bicarbonato de sódio é usado na fabricação de fermento e 
é o responsável pelo crescimento da massa de pães, bolos, 
roscas, etc. A expansão do volume é provocada pela liberação 
de gás carbônico (CO,), produto da decomposição térmica do 
bicarbonato de sódio. 


2NaHCO,., —» Na,CO,,,, + H,0,,, + CO 


O soro fisiológico, ou solução fisiológica, é uma solução aquosa 
contendo 0,92% em massa de NaC/. Essa solução é utilizada 
pela medicina principalmente no combate à desidratação, 
na limpeza de ferimentos e na higienização nasal. 
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Questão 02 - Letra C 
Eixo cognitivo: I 
Competência de área: 7 
Habilidade: 24 


Comentário: No experimento descrito, utilizam-se soluções 
de bicarbonato de sódio e de sulfato de magnésio. Assim, 
quando essas soluções se encontram no barbante (parte mais 
baixa), ocorre a seguinte reação química: 


2NaHCO, + MgSO, > Na,SO, + Mg(HCO,), 


Nesse processo, formam-se os sais MgCO, (carbonato de 
magnésio) e Na,SO, (sulfato de sódio). Contudo, o MgCO, é 
insolúvel em água, sendo, portanto, o sal responsável pela 
formação da protuberância esbranquiçada. 


Logo, a composição da protuberância formada é diferente 
da composição das estalagmites, apesar de o experimento 
exemplificar a sua formação. Caso fosse utilizada solução 
de cloreto de cálcio (CaCr,), no lugar da solução de sulfato 
de magnésio, o sal precipitado na reação seria o mesmo das 


estalagmites, o CaCO,,.. 


— CaCO,. + 2NaC/ 


2(aq) 3(s) (aq) 


2NaHCO, + CaC/ +H0,, + CO, 


Questão 03 - Letra A 
Eixo cognitivo: I 
Competência de área: 5 
Habilidade: 17 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das alternativas. 


A) Correta. A dificuldade em se quebrar o retículo cristalino 
do oxalato de sódio resulta em uma baixa solubilidade 
desse composto em água. 


B) Incorreta. Os metais cálcio e magnésio, metais alcalinos 
terrosos, formam cátions com carga +2, Ca?t e Mg?*. 


C) Incorreta. O raio iônico do Ca?+ é maior que o raio iônico 
do Mg?*, devido ao seu maior número de níveis eletrônicos 
ocupados. 


D) Incorreta. Conforme o texto, a água dura afeta a saúde 
humana favorecendo a formação de sais que não são 
solúveis em água, sendo de difícil eliminação pela urina. 
Esses sais se acumulam nos rins causando graves 
problemas de saúde. 


E) Incorreta. Conforme o texto, a presença de íons cálcio na 
água contribui para a formação de cristais de oxalato de 
cálcio, insolúveis em água. 


Questão 04 - Letra C 

Eixo cognitivo: I 

Competência de área: 7 

Habilidade: 24 

Comentário: A substância ideal para constituir o 
fertilizante deve ser um fosfato solúvel. Os fosfatos de 
metais alcalinos são solúveis, pois possuem valores de 
entalpia de rede menores que os valores de entalpia de 


solvatação da água, tornando o processo de dissolução 
termodinamicamente favorável. 
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MÓDULO - D 13 


Isomeria espacial 
Exercícios de Fixação 


Questão 01 - Letra C 


Comentário: A isomeria geométrica só ocorre em compostos 
com dupla-ligação entre carbonos e em compostos cíclicos. 
Nos compostos com dupla-ligação é necessário que os ligantes 
a um dos carbonos dessa dupla-ligação sejam diferentes entre 
si (estes podem ser iguais aos ligantes do outro carbono). Já 
para os compostos cíclicos, o ciclo deverá possuir dois carbonos 
com ligantes diferentes entre si, havendo a possibilidade de 
esses serem iguais aos ligantes do outro carbono. Entre os 
compostos apresentados, somente as estruturas 2,3 e 4 
apresentam essas características. 


Questão 02 - Letra A 


Comentário: Isômeros são substâncias diferentes que possuem 
a mesma fórmula molecular e, portanto, a mesma massa 
molecular. Os isômeros cis-trans diferem entre si pela 
disposição espacial dos átomos que os constituem, já que 
a conectividade é a mesma. O isômero trans é mais estável que 
o cis devido à maior distância entre os grupos ligantes de alta 
densidade eletrônica, o que minimiza a repulsão entre eles. 


Questão 03 -FVFVFVV 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada um dos itens. 


1. Falso. A estrutura do 2-metil-1,3-butadieno é 


hs 


Esse composto não possui isômeros geométricos, pois, 
em cada ligação dupla, somente um dos carbonos 
apresenta dois grupos ligantes diferentes. 


2. Verdadeiro. Nos compostos cíclicos, não existe a 
possibilidade de um movimento de rotação livre dos 
átomos de carbono que compõem o ciclo. Assim, 
a condição para a ocorrência de isomeria, nesses 
compostos, é que pelo menos dois carbonos do ciclo 
apresentem grupos ligantes diferentes. 


3. Falso. Os compostos a seguir não são isômeros, pois não 
possuem a mesma fórmula molecular. 


1,2-dicloroeteno 1,2-dicloroetano 


CrHC=CHCY CrH,C—CH,C4 


C,H,C(, CHE, 
4. Verdadeiro. Um alceno deve possuir, no mínimo, 
quatro átomos de carbono para apresentar isomeria 


geométrica. 


5. Falso. Os isômeros geométricos possuem propriedades 
físicas diferentes, sendo o isômero trans o mais estável. 


6. Verdadeiro. Os compostos a seguir são cíclicos e 
apresentam isomeria cis-trans, sendo o primeiro um 
isômero cis e o segundo um isômero trans. 


Ss CH, 


cis trans 


7. Verdadeiro. Vide resolução do item anterior. 


Questão 04 - Letra C 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das afirmativas. 


A) Correta. Como o composto I é a imagem especular do 
composto II, eles formam um par de enantiômeros. 


B) Correta. Os compostos III e IV não possuem carbono 
assimétrico; logo, são opticamente inativos. 


C) Incorreta. Isômeros constitucionais são isômeros planos, 
e os compostos I e II são isômeros espaciais. 


D) Correta. Os compostos I e III são isômeros constitucionais 
de posição. 

E) Correta. Os compostos III e V não são isômeros, pois não 
apresentam a mesma fórmula molecular. 


Questão 05 - Letra E 


Comentário: Antípodas ópticos, como o ácido d-tartárico e o 
ácido I-tartárico, apresentam as constantes físicas densidade, 
temperatura de fusão e de ebulição e solubilidade iguais. 
A propriedade física que distingue os enantiômeros é 
o desvio do plano da luz polarizada. Eles apresentam 
poder rotatório de valor absoluto igual, porém com sinais 
opostos. Possuem também atividades biológicas distintas, 
já que a orientação espacial de uma molécula é importante 
na interação com o seu receptor biológico. Por isso, todas 
as afirmações estão corretas. 


Exercícios Propostos 
Questão 01 - Letra A 


Comentário: As condições para que um composto apresente 
isomeria geométrica cis-trans são as seguintes: 
e a presença de dupla-ligação entre carbonos; 


e osligantes aos carbonos da dupla-ligação sejam diferentes 
entre si (estes podem ser iguais aos ligantes do outro 
carbono). 


Para a resolução dessa questão, analisaremos cada um dos 

compostos apresentados nas alternativas. 

A) Correta. O composto possui todas as atribuições para 
apresentar isomeria cis-trans. 


CH CH—CH, 


B) Incorreta. Cada átomo de carbono da dupla-ligação possui 
dois ligantes iguais. 


C) Incorreta. O carbono à esquerda da dupla-ligação possui 
dois ligantes iguais. 


D) Incorreta. Cada átomo de carbono da dupla-ligação possui 
dois ligantes iguais. 


E) Incorreta. Todos os ligantes aos átomos carbonos da 
dupla-ligação são iguais. 


H€ CH, 
E=€ 
Ed x 
HC CH 


3 3 


Questão 03 - Letra D 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das afirmativas. 


A) Correta. O composto X tem estrutura trans (os grupos 
de maior prioridade se encontram em lados opostos 
em relação à ligação dupla). Portanto, X é o composto 
produzido pela abelha-rainha. 


B) Correta. O composto Y tem estrutura cis (os grupos 
de maior prioridade se encontram no mesmo lado, 
em relação à ligação dupla). Portanto, Y não é o composto 
produzido pela abelha-rainha. 


C) Correta. Nenhum dos compostos apresenta um carbono 
assimétrico - centro de quiralidade -, portanto, não 
constituem um par de enantiômeros. 


D) Incorreta. Apesar de apresentarem a mesma fórmula 
molecular, os compostos X e Y não são idênticos, pois 
constituem um par de isômeros geométricos, apresentando 
propriedades físicas e químicas distintas. 


Questão 07 - Letra D 


Comentário: Um alqueno possui fórmula molecular geral 
C,H,,: Como a massa molar do carbono é 12 g.mol-! e a massa 
molar do hidrogênio é igual a 1 g.mol-!, temos: 


n.12+2n.1=56..n=4 


Assim, a fórmula molecular geral C,H, pode apresentar as 
seguintes formas isômeras: 


D— metilciclopropano 


= metilpropeno 
ciclobutano 


Logo, observam-se 6 isômeros para esse alqueno. 


EN cis-but-2-eno 
NO trans-but-2-eno 


NH. but-i-eno 
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Questão 09 - Letra B 


Comentário: Para resolução dessa questão, analisaremos 

cada uma das alternativas: 

A) Incorreta. Não há alteração na quantidade de elétrons 7 entre 
isômeros cis e trans. 


B) Correta. De acordo com a reação de isomerização ilustrada 
nesta questão, a luz promove a transformação do cromóforo 
11-cis-retinal (1) em seu isômero all-trans-retinal (II). 


C) Incorreta. De acordo com a reação, a luz não promove 
a oxidação da função aldeído, uma vez que o grupo 
característico dessa função permanece inalterado após a 
isomerização. 

D) Incorreta. As moléculas representadas são isômeros e, 
portanto, são moléculas diferentes. 


E) Incorreta. As duas moléculas apresentam isomeria 
geométrica. 


Questão 10 - Letra D 


Comentário: Compostos que apresentam estereoisomeria se 
diferem apenas pela configuração espacial de suas moléculas. 
A isomeria Óptica é um caso de estereoisomeria que ocorre em 
compostos formados por moléculas assimétricas, que possuem 
pelo menos um átomo de carbono ligado a quatro grupos 
diferentes entre si. A isomeria geométrica, ou isomeria cis-trans, 
é um outro caso de estereoisomeria que ocorre em compostos 
cíclicos ou em compostos com dupla-ligação entre carbonos 
em que os ligantes de um dos carbonos da dupla-ligação são 
diferentes entre si (estes podem ser iguais aos ligantes do outro 
carbono) e também em compostos cíclicos que apresentam pelo 
menos dois carbonos com ligantes diferentes. Para resolução 
dessa questão, analisaremos cada uma das alternativas: 


A) Incorreta. 
se 
Apresenta isomeria geométrica (cis-trans). 


B) Incorreta. 
SO 
Apresenta isomeria geométrica (cis-trans). 
C) Incorreta. 
(6) 


se 
O Aa 


(o) 


Apresenta isomeria geométrica (cis-trans). 


D) Correta. 
(0) 


sy 


H 


Não apresenta isomeria geométrica ou óptica. 


E) Incorreta. 
MN 
Apresenta isomeria geométrica (cis-trans). 
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Questão 13 


Comentário: A isomeria cis-trans ocorre em compostos cíclicos 
que apresentam pelo menos dois carbonos com ligantes diferentes 
ou em compostos com dupla-ligação entre carbonos em que os 
ligantes de um dos carbonos da dupla-ligação são diferentes 
entre si (estes podem ser iguais aos ligantes do outro carbono). 
A atividade óptica é observável em compostos que possuam 
moléculas assimétricas, ou seja, que apresentam pelo menos 
um átomo de carbono ligado a quatro grupos diferentes entre si. 
Dessa forma, temos: 


E CH, 
A) C=C 


B) H—-C—CHCH=CH, 
| 
CH, 


Questão 14 - Letra A 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das alternativas. 


A) Correta. Os enantiômeros são substâncias capazes de 
desviar o plano da luz polarizada. Uma mistura com 
quantidades iguais dos pares de enantiômeros (mistura 
racêmica) perde essa característica devido ao fenômeno 
conhecido como compensação externa. Logo, a mistura 
racêmica não desvia a luz plano-polarizada. 


B) Incorreta. O 1-butanol não apresenta carbono assimétrico e, 
portanto, não é opticamente ativo. 


C) Incorreta. A isomeria a que se refere essa descrição (cis 
e trans) é a isomeria geométrica, e não a isomeria óptica. 


D) Incorreta. O 2-butanol apresenta os isômeros ópticos 
dextrógiro e levógiro, porém a expressão racêmico é usada 
para designar uma mistura com quantidades iguais desses 
dois isômeros e não um tipo de isomeria. 


E) Incorreta. Quando um composto desvia a luz plano- 
polarizada para a direita, ele é denominado dextrógiro. 


Questão 15 - Letra E 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das alternativas. 


A) Correta. Os compostos I e II apresentam, respectivamente, 
um e dois átomos de carbono assimétrico, conforme é 
mostrado a seguir: 


Br C/ Cí Br 


Pd 
I; 1 a II. Br-C—C—C—C—Br 


| | Polo do 
Br H Cí Br Br H H Br 


Br C/ Cí Br 
[O 


B) Correta. É possível calcular o número de estereoisômeros 
opticamente ativos utilizando-se a expressão 2", em que n 
é o número de carbonos assimétricos da molécula. Logo, 
o composto I apresenta dois estereoisômeros opticamente 
ativos, visto que este composto apresenta apenas um 
carbono assimétrico. 


C) Correta. O composto II apresenta dois carbonos assimétricos. 
No entanto, quando existem carbonos assimétricos 
idênticos, há a formação de isômeros opticamente inativos. 
No caso do composto II, os carbonos assimétricos são 
idênticos e, por isso, esse composto apresenta somente dois 
estereoisômeros opticamente ativos — estruturas A e B. Já as 
estruturas C e D correspondem ao mesmo composto que, 
por apresentar plano de simetria, é opticamente inativo 
por compensação interna. 


CBr, CBr, 
H cr Cí H 
cr H H C/ 
CBr, CBr, 
A B 
CBr, CBr, 
H C/ Ce H 
H C/ Cí H 
CBr, CBr, 
c D 


D) Correta. Somente os compostos III e IV apresentam 
isomeria geométrica, pois não apresentam rotação livre 
devido à existência de dupla-ligação, cujos carbonos 
apresentam ligantes diferentes entre si. 


HO HM Ho 08h, 
TI. Pl DA 
Br,C CBr, Br,C H 


Isômero cis Isômero trans 


Ho a Ho Br 
IV. PE Pee 
Br,C CBr, Br,C [61 


Isômero cis Isômero trans 


E) Incorreta. Os compostos III e IV não têm carbono 
assimétrico e, por isso, não possuem a capacidade de girar 
o plano da luz polarizada que os atravessa, portanto, não 
apresentam estereoisômeros ópticos. Estes compostos 
possuem apenas estereoisômeros geométricos, conforme 
exposto no comentário da alternativa D. 


Questão 17 - Letra B 
Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das afirmativas. 


I. Correta. Os compostos I, Il e III apresentam a mesma 
fórmula estrutural plana. Entretanto, como os ligantes 
se arranjam de forma diferenciada no espaço, são 
considerados estereoisômeros. 


II. Correta. Os compostos II e III são enantiômeros, por 
apresentarem carbono assimétrico em sua estrutura e por 
serem um a imagem especular um do outro, conforme a 
figura a seguir: 


Br 


EH 
Ls Na» 


E 
Ta jus) 


e 
lim 


Composto III N Composto II 


III. Correta. O composto I é mais polar que o composto II porque 
nele não ocorre cancelamento vetorial dos momentos dipolo 
elétrico, conforme a figura a seguir: 


Br Br H Br 
+ be 
H H ii! 

Composto 1 





Composto II 


IV. Incorreta. Os compostos II e III não são iguais, constituem 
um par de isômeros enantiomorfos e, por isso, desviam, 
de formas opostas, o plano da luz polarizada. 


Questão 20 - Letra B 
Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das estruturas. 


e Estrutura 1 - Ácido traumático 
O (0) 


E E a 


HO OH 

A molécula do ácido traumático é acíclica e aquiral, 
visto que apresenta cadeia aberta e não possui carbono 
assimétrico. Além disso, esse composto apresenta as 
funções ácido carboxílico e alqueno. Em virtude dos 
ligantes de maior prioridade dos carbonos insaturados 
estarem em lados opostos ao plano da dupla-ligação, 
a configuração da molécula de ácido traumático é 
trans e, portanto, o nome oficial desse composto é, 
segundo as normas atuais de nomenclatura da IUPAC, ácido 
trans-undec-2-enodioico. 


e Estrutura II - Ácido constipático 





A molécula do ácido constipático apresenta sistema cíclico e 
quiral, visto que possui cadeia mista e dois átomos de carbono 
assimétricos em sua estrutura — assinalados na imagem 
anterior. Essa quantidade de carbonos assimétricos associada 
ao fato de a molécula não apresentar plano de simetria faz 
com que esse composto tenha um total de 4 estereoisômeros 
opticamente ativos. Além disso, o ácido constipático apresenta 
as funções ácido carboxílico, alqueno, éster e álcool. 


e Estrutura III - Ácido complicático 





A molécula do ácido complicático também apresenta um 
sistema cíclico e quiral, já que possui cadeia mista e seis 
carbonos assimétricos em sua estrutura — assinalados na 
imagem anterior. Essa quantidade de carbonos assimétricos 
associada ao fato de a molécula não apresentar plano de 
simetria faz com que esse composto tenha um total de 
64 estereoisômeros opticamente ativos. Além disso, esse 
composto apresenta as funções ácido carboxílico, alqueno, 
cetona e epóxido (éter cíclico). 
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Seção Enem 
Questão 01 - Letra D 


Eixo cognitivo: 1 

Competência de área: 7 

Habilidade: 24 

Comentário: A isomeria geométrica é um caso de isomeria 
que só ocorre em compostos com ligação dupla entre carbonos 
ou em compostos cíclicos. A isomeria geométrica sempre 
origina dois isômeros, um denominado cis - em que os grupos 
iguais ou de maior massa estão de um mesmo lado, em 
relação à dupla-ligação - e outro denominado trans - em que 
os grupos iguais ou de maior massa estão em lados opostos, 
em relação à dupla-ligação. 


Questão 02 - Letra A 

Eixo cognitivo: 1 

Competência de área: 7 

Habilidade: 24 

Comentário: Dos três corpos cetônicos citados no exercício, 
os que não apresentam atividade óptica, ou seja, não possuem 
carbono assimétrico, são a acetona e o ácido acetoacético 
conforme é mostrado a seguir: 


CH;— C—CH, 
Acetona 


Os carbonos sp” da acetona possuem ligantes iguais (H) e, 
portanto, não possuem a capacidade de girar o plano de 
polarização da luz que os atravessa. Logo, esse composto não 
apresenta atividade óptica. 


(o) 


II 
CH—C—CH,—COOH 


ácido acetoacético 


Da mesma forma que a acetona, os carbonos sp? do ácido 
acetoacético possuem ligantes iguais (H) e, portanto, não 
possuem a capacidade de girar o plano de polarização da 
luz que os atravessa. Logo, esse composto não apresenta 
atividade óptica. 


OH 
CH—CH—CH,—COOH 


Ácido -hidroxibutírico 


No ácido p-hidroxibutírico, há um carbono sp? com todos os 
ligantes diferentes, o carbono assinalado por um asterisco, que 
corresponde a um carbono assimétrico. Portanto, esse ácido 
possui a capacidade de girar o plano da luz polarizada que o 
atravessa. Logo, esse composto apresenta atividade óptica. 


Questão 03 - Letra C 

Eixo cognitivo: I 

Competência de área: 7 

Habilidade: 24 

Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 

cada uma das estruturas. 

A) Incorreta. A gordura e os óleos são ésteres da glicerina 
com ácidos graxos. Para ser denominada gordura trans, 
é necessário que o ácido graxo de origem seja insaturado. 
Na estrutura apresentada, a cadeia carbônica é toda 
saturada, ou seja, tem ausência de duplas-ligações, não 
sendo possível a ocorrência de isomeria geométrica. 

B) Incorreta. A isomeria geométrica ou isomeria cis-trans 
ocorre quando há dupla-ligação entre carbonos, ou 
seja, quando não há livre rotação da ligação carbono- 
carbono. Com isso, um mesmo composto pode apresentar 
duas estruturas químicas: uma em que os grupos mais 
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volumosos estão em um mesmo plano (isômero cis) e 
outra em que os grupos mais volumosos estão em planos 
opostos (isômero trans) em relação à dupla-ligação. 
Na estrutura apresentada, os grupos mais volumosos 
estão no mesmo plano em relação às duas ligações duplas 


presentes no composto, sendo uma gordura tipo cis. 





C) Correta. A estrutura apresentada tem cadeia carbônica 
insaturada e os grupos mais volumosos estão em posição 
trans em relação à dupla-ligação. 





D) Incorreta. Vide alternativa B. 


E) Incorreta. As gorduras são ésteres de ácidos graxos. 
A estrutura apresentada representa um ácido carboxílico e não 
um éster. Logo, a estrutura não representa uma gordura trans. 


MÓDULO - D 14 


Propriedades físicas dos 
compostos orgânicos 


Exercícios de Fixação 


Questão 01 - Letra C 


Comentário: O éter dietílico apresenta interações intermoleculares 
do tipo dipolo permanente-dipolo permanente mais fracas que 
as interações intermoleculares do tipo ligação de hidrogênio 
presentes entre as moléculas do butanol. Quanto mais fracas 
as interações intermoleculares em uma substância, (menor será 
a sua viscosidade e maior a sua volatibilidade), o que tornam 
incorretas as alternativas B e E, e menor serão suas temperaturas 
de fusão e ebulição, o que torna incorreta a alternativa A e correta 
a alternativa C. Além disso, por se tratarem de substâncias 
diferentes e que, portanto, possuem calores específicos diferentes, 
a quantidade de calor liberada em uma combustão não será a 
mesma, mesmo que haja uma mesma quantidade de matéria 
sendo queimada, sendo a alternativa E incorreta. 


Questão 02 - Letra C 


Comentário: Para resolução dessa questão, analisaremos 

cada uma das alternativas. 

I. Correta. Quanto mais intensas forem as interações 
intermoleculares em um composto, menor será sua 
pressão de vapor, pois maior será a energia necessária, em 
uma dada temperatura, para que as moléculas abandonem 
a superfície do líquido. O metil propano possui interações 
intermoleculares do tipo dipolo instantâneo-dipolo induzido 
mais intensas em relação ao propano uma vez que possui 
maior quantidade de átomos e, dessa forma, possui maior 
pressão de vapor. 


II. Correta. Quanto maior for o número de átomos de um 
alcano, maior também será o seu número de elétrons e, 
assim, menor será a influência dos núcleos sobre eles, 
tornando a nuvem eletrônica mais polarizável. Dessa 
forma, moléculas que apresentarem nuvens eletrônicas 
maiores apresentarão também dipolos induzidos mais 
intensos, aumentando as forças atrativas e, portanto, a 
temperatura de ebulição. 


III. Incorreta. Isômeros possuem a mesma fórmula molecular 
e, portanto, a mesma massa molar. Dessa forma, de 
acordo com os dados da tabela, o composto C não poderia 
ser isômero dos compostos B e D. 


IV. Correta. Os isômeros de cadeia apresentam os mesmos 
tipos de interações intermoleculares. As ramificações 
presentes em um desses isômeros o tornam mais esférico 
e, assim, a superfície de interação entre suas moléculas 
diminui, causando também um decréscimo na intensidade 
das interações intermoleculares e, portanto, causando 
decréscimo na sua temperatura de ebulição. 


Questão 03 - Letra D 


Comentário: As estruturas a seguir representam as 
substâncias orgânicas citadas: 


MN 0H NONAN 
Etanol Heptano 
OH 
ASP NA 
Hexano i-propanol (propan-1-ol) 


O heptano e o hexano, por serem formados por moléculas 
apolares, são insolúveis em água, já que não estabelecem com 
ela interações favoráveis. Como o heptano possui maior cadeia 
carbônica, estabelece interações do tipo dipolo instantâneo- 
dipolo induzido mais intensas e, portanto, seu ponto de 
ebulição é maior do que o do hexano. Logo, o composto 1 é 
o hexano, e o IV é o heptano. 

O etanol e o propan-1-ol são solúveis em água, pois 
podem estabelecer com esta interações do tipo ligação 
de hidrogênio. Como a cadeia carbônica do propan-1-ol 
é maior do que a do etanol, suas interações são mais 
intensas que as do etanol. Logo, o propan-1-ol possui maior 
temperatura de ebulição, sendo, portanto, o composto III. 
Assim, o etanol corresponde ao composto II. 


Questão 04 - Letra D 


Comentário: As três substâncias a seguir são formadas por 
moléculas polares. 


OH q (CH), 
| q [o 
| | = 0 (CH,), 


Linalol Neral Civetona 


O linalol, o neral e a civetona podem estabelecer interações do 
tipo dipolo instantâneo-dipolo induzido. Como a cadeia carbônica 
das moléculas de civetona é maior, suas interações do tipo dipolo 
instantâneo-dipolo induzido são mais intensas. Além disso, as 
moléculas do neral e da civetona podem estabelecer também 
interações do tipo dipolo permanente-dipolo permanente. 
Já as moléculas de linalol podem interagir entre si e com as 
moléculas do etanol por meio de interações do tipo ligação 
de hidrogênio, devido à presença do grupo —OH. Com isso, 
a maior volatilidade do neral se deve, principalmente, às 
interações de menor intensidade quando comparadas às 
interações do linalol e da civetona. 


Questão 05 - Letra B 


Comentário: Para tornar uma superfície impermeável à água, 
o produto utilizado deve torná-la hidrofóbica, minimizando 
sua interação com a água. 


Exercícios Propostos 
Questão 01 - Letra A 


Comentário: Como os três compostos apresentados possuem, 
aproximadamente, a mesma massa molar e, consequentemente, 
nuvens com o mesmo número de elétrons, as interações do 
tipo dipolo instantâneo-dipolo induzido possuem intensidade 


semelhante e, por isso, não serão as interações responsáveis 
pela diferença nas temperaturas de ebulição dos compostos. 
Todos os compostos apresentados no enunciado são polares; 
no entanto, analisando as estruturas, verifica-se que apenas 
o propanal não apresenta um átomo de hidrogênio com o 
próton desprotegido (H ligado a um outro átomo bastante 
eletronegativo como N, O ou F), portanto, suas moléculas não 
estabelecem ligações de hidrogênio como as moléculas dos 
demais compostos. O propanal, portanto, apresentará menor 
temperatura de ebulição, visto que suas interações do tipo 
dipolo permanente-dipolo permanente são menos intensas que 
as ligações de hidrogênio dos demais compostos. 


Analisando-se as estruturas do ácido acético e do propanol, 
verifica-se que o ácido acético estabelece ligações de 
hidrogênio mais intensas e mais numerosas (ligações de 
hidrogênio duplas) do que as estabelecidas pelo propanol, 
devido à menor cadeia carbônica e à presença do grupamento 
carboxila. Assim, é possível prever que o ácido acético 
apresenta maior temperatura de ebulição do que o propanol. 


Questão 05 - Letra B 


Comentário: A variação da temperatura de ebulição entre 
compostos é sempre determinada pela diferença de intensidade 
das interações interpartículas, pois estas são as interações 
rompidas durante o processo de ebulição. À medida que a 
cadeia carbônica aumenta, também aumentam a massa molar 
do composto, o número de elétrons na nuvem eletrônica e, 
consequentemente, a sua polarizabilidade (capacidade de 
formar dipolos instantâneos). Isso será responsável por tornar 
mais intensas as interações do tipo dipolo instantâneo-dipolo 
induzido existentes entre as moléculas. 


Questão 06 - Letra D 


Comentário: As moléculas de CF,, CC/, e CBr, são todas 
apolares e estabelecem entre si interações do tipo dipolo 
instantâneo-dipolo induzido. A intensificação dessa interação 
está relacionada com a polarizabilidade de cada molécula, 
ou seja, com a facilidade de essas moléculas sofrerem 
distorção em sua nuvem eletrônica. A polarizabilidade é tanto 
mais intensa quanto mais afastados os elétrons de valência 
estiverem do núcleo e quanto maior for o número de elétrons 
na nuvem eletrônica da espécie química. Portanto, quanto 
maior for o raio de X, em que X é um halogênio, maior será 
a temperatura de ebulição. 


Questão 07 - Letra C 


Comentário: A variação da temperatura de ebulição 
entre compostos é sempre determinada pela diferença de 
intensidade das interações interpartículas, pois estas são as 
interações rompidas durante o processo de ebulição. Como 
as moléculas de CH, e CCr, são apolares, as únicas interações 
intermoleculares estabelecidas são do tipo dipolo instantâneo- 
dipolo induzido. Como o CC/, apresenta maior massa molar, ele 
também apresenta uma nuvem eletrônica com mais elétrons e 
com maior capacidade de formar dipolos instantâneos (maior 
polarizabilidade), o que justifica a diferença de temperatura 
de ebulição entre os dois compostos. 


Questão 09 - Letra C 


Comentário: Em regiões de climas frios, as temperaturas 
mais baixas dificultam o processo de evaporação da gasolina, 
ou seja, ela se torna menos volátil e isso também dificulta 
a ignição dos motores. Dessa forma, alcanos menores são 
acrescentados à gasolina, pois apresentam interações do tipo 
dipolo instantâneo-dipolo induzido menos intensas, o que 
torna a gasolina mais volátil. 
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Questão 13 - Letra C 


Comentário: Para resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das alternativas. 


A) Correta. A vitamina C possui maior quantidade de grupos 
hidroxila em relação a vitamina A, os quais são capazes 
de realizar interações intermoleculares do tipo ligação de 
hidrogênio. 

B) Correta. A vitamina A apresenta 10 carbonos com 
hibridização tipo sp”, enquanto a vitamina C apresenta 
apenas 3 carbonos com essa hibridização. 


C) Incorreta. A molécula de vitamina C é mais polar que a 
molécula de vitamina A sendo, portanto, mais solúvel em 
água e mais facilmente eliminada pela urina. 


D) Correta. A vitamina A apresenta apenas um grupo hidroxila 
polar em uma das extremidades e uma cadeia carbônica 
apolar extensa, fazendo com que sua molécula apresente 
caráter apolar acentuado, ao contrário da vitamina C, 
que possui várias ramificações polares. Sendo o óleo 
uma substância apolar, a vitamina A é mais solúvel nessa 
substância que a vitamina C. 


E) Correta. Ver comentário do item D. 


Questão 15 - Letra D 


Comentário: Os detergentes correspondem a sais de ácidos 
sulfônicos de cadeias longas, por isso eles poderiam ser obtidos 
mesmo quando havia escassez de óleos e gorduras (fontes 
de ácidos graxos para a fabricação de sabão). Analisando-se 
as fórmulas moleculares fornecidas na questão, a única que 
corresponde a um derivado de ácido sulfônico (R—-SO,) e 
que, portanto, corresponde a uma molécula de detergente é 
a molécula representada na alternativa D. 


Questão 16 - Letra A 


Comentário: Uma partícula de sabão é constituída por uma 
longa cadeia carbônica (apolar) proveniente do ácido graxo 
e por uma extremidade polar formada por um grupo iônico. 
Quando o sabão é colocado em um sistema contendo gordura 
e água, as cadeias apolares interagem com a gordura por 
meio de interações do tipo dipolo instantâneo-dipolo induzido. 
Além disso, a parte iônica interage com a água, seja por meio 
de ligações de hidrogênio estabelecidas pela carbonila, seja 
por meio de interações do tipo íon-dipolo estabelecidas pelo 
carboxilato. Forma-se, então, um complexo coloidal esférico 
(a micela) que, posteriormente, é eliminado na água. 


Questão 18 - Letra C 


Comentário: O para-dodecilbenzenossufonato de sódio é um 
detergente formado por uma extremidade apolar, a cadeia 
carbônica, que dissolve a gordura, também de natureza apolar. 
A outra extremidade é formada pelo grupo iônico sulfonato de 
sódio, de natureza polar, que se dissolve na água. 


Seção Enem 


Questão 01 - Letra D 
Eixo cognitivo: I 
Competência de área: 7 
Habilidade: 24 


Comentário: Dentre os compostos citados, aquele que 
apresentará maior concentração na fase aquosa do sangue 
(o plasma) será aquele que possui maior solubilidade em 
água. Analisando-se as estruturas, os ácidos dicarboxílicos 
são mais solúveis em água que os monocarboxílicos. Isso se 
justifica pelo fato de eles apresentarem uma maior quantidade 
de pontos para o estabelecimento de ligações de hidrogênio, 
termodinamicamente mais favoráveis, com as moléculas de 
água. Dentre o ácido succínico e o a-cetoglutárico, a presença 
de uma carbonila no carbono a do ácido a-cetoglutárico 
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possibilita o estabelecimento de ligação de hidrogênio 
intramolecular, reduzindo os pontos de interação entre as 
moléculas desse ácido com as moléculas da água. Logo, 
o composto de maior concentração na fase aquosa do sangue 
será o ácido succínico. 


Questão 02 - Letra A 
Eixo cognitivo: III 
Competência de área: 3 
Habilidade: 10 


Comentário: Conforme o processo descrito, após a lixiviação, 
é realizada a extração dos metais que se encontram 
solubilizados sob a forma de cátions M?+ em meio aquoso. 
Nessa extração, é utilizado um ácido orgânico, que tem como 
função promover a troca iônica no meio, cedendo íons H+ 
para a solução aquosa e agregando o cátion metálico, que 
fica retido na fase orgânica. 


Mo + 2HRio U MR + 2H+ 


(aq) (org) 2(org) (aq) 

O composto organometálico produzido possui uma cadeia 
carbônica apolar extensa com uma extremidade com um 
grupo metálico polar. Esse composto se dissolve melhor na 
fase orgânica, em virtude da maior intensidade das interações 
intermoleculares do tipo dipolo instantâneo-dipolo induzido 
estabelecidas entre a cadeia carbônica e a fase orgânica, se 
comparadas às interações dipolo-dipolo estabelecidas entre o 
grupo metálico e a água. A fase orgânica é separada da fase 
aquosa pelo processo de decantação. 


Questão 03 - Letra A 

Eixo cognitivo: I 

Competência de área: 7 

Habilidade: 24 

Comentário: O líquido mais viscoso é aquele em que as 


interações intermoleculares que mantêm suas moléculas 
unidas são mais intensas. 
A seguir, são indicadas as naturezas das interações 
intermoleculares em cada um dos compostos em questão: 
e a a 
OH OH OH 
Propano-1,2,3-triol: Ligação de hidrogênio (LH) 
“o 
MN 
H H 
Água: Ligação de hidrogênio (LH) 
CH,—CH,—0OH 
Etanol: Ligação de hidrogênio (LH) 
Cc; 


| 
C/ E —C 
Cí 
Tetracloreto de metano: Dipolo instantâneo-dipolo induzido (DI-DI) 
2 
3 € N 
H 
Etanal: Dipolo permanente-dipolo permanente (D-D) 


CH 


Comparando a intensidade entre os três tipos de interações 
intermoleculares, para compostos que apresentam moléculas 
com um número de elétrons semelhantes, temos: 


DI-DI < D-D < LH 


As interações intermoleculares do tipo ligação de hidrogênio 
são as mais intensas e os compostos que estabelecem esse tipo 
de interação tendem a ser os mais viscosos. Entre os compostos 
que estabelecem ligações de hidrogênio, o propano-1,2,3-triol 
é o que apresenta as interações atrativas entre suas moléculas 
mais intensas, em virtude da maior quantidade de hidroxilas 
capazes de estabelecer essas interações. 


Questão 04 - Letra B 

Eixo cognitivo: 1 

Competência de área: 7 

Habilidade: 24 

Comentário: O óleo obtido no processo de industrialização 
da mamona, por conter um alto teor de ácidos graxos, 
pode ser classificado como líquido apolar. Substâncias 
que apresentam caráter hidrofílico são insolúveis em 
solventes apolares, mas são solúveis em água. Como 
os compostos tóxicos e alergênicos não estão presentes 
no óleo de mamona, os mesmos devem ser constituídos 
de substâncias hidrofílicas, já que se encontram apenas 
na torta de mamona. Dessa forma, a característica que 
inviabiliza a solubilização dessas substâncias no óleo de 
mamona é a hidrofilia. 


Questão 05 - Letra C 

Eixo cognitivo: 1 

Competência de área: 7 

Habilidade: 24 

Comentário: As vitaminas hidrossolúveis são facilmente 
secretadas pelo organismo pelo fato de serem muito 
solúveis em meio aquoso. Por isso, é necessária sua 
reposição na dieta diária. A vitamina que precisa de maior 
reposição é aquela cuja estrutura apresenta muita afinidade 
química com a água, ou seja, a que apresenta maior número 
de grupos polares, como as hidroxilas (OH). Quanto maior 
o número desses grupos, maior é o número de interações 
intermoleculares, principalmente ligações de hidrogênio, 
estabelecidas com a água. Dessa forma, a vitamina 
representada no item III, que possui um maior número 
de grupos polares, estabelecendo mais interações do tipo 
ligação de hidrogênio com a água, tem maior necessidade 
de reposição diária. 


Questão 06 - Letra D 

Eixo cognitivo: V 

Competência de área: 5 

Habilidade: 19 

Comentário: No acidente ambiental, foi derramada 
uma quantidade considerável de hidrocarboneto, 
composto orgânico apolar constituído somente de 
carbono e hidrogênio. O químico ambiental conseguiu 
um resultado satisfatório na atenuação do impacto, 
derramando sobre o hidrocarboneto um tensoativo, 
para-dodecil-benzenossulfonato, cuja molécula apresenta 
uma parte apolar (hidrofóbica) e uma parte polar 
(hidrofílica). Com isso, o tensoativo conseguiu solubilizar 
o hidrocarboneto derramado pela parte apolar de sua 
molécula e conseguiu dissolver-se na água advinda das 
precipitações na planície pela parte polar. 


AAA pe SO; Nat 
(Dl RE, 


Parte apolar 
solubiliza o hidrocarboneto 


Parte polar 
solúvel em água 
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Ácidos e bases de Brônsted- 
Lowry e de Lewis 


Exercícios de Fixação 


Questão 01 
Comentário: 


A) A água, nessa reação, se comporta como uma base de 
Brônsted-Lowry, pois é aceptora do próton proveniente 
do HC, formando o íon H,0*. 


H,0 + HC/U H,0* + CH 


RE, pote 
Base Ácido 
conjugado 


B) A água, nessa reação, se comporta como um ácido de 
Brônsted-Lowry, pois é doador do próton que é recebido 
pelo NH,, formando o íon OH”. 


H,0 + NH, O NH,* + OH- 


Ea, ES Es 
Ácido Base 
conjugada 


Questão 02 - Letra B 


Comentário: Nos equilíbrios ácido-base, tanto na reação direta 
quanto na inversa, ocorre transferência de prótons; por isso, as 
espécies que diferem entre si pela presença ou pela ausência 
de um próton são chamadas de par ácido-base conjugado. 
A força relativa dos ácidos e das bases está relacionada com 
a facilidade de doar e de receber prótons, respectivamente. 
Quanto maior for a facilidade de um ácido em doar prótons, 
menor será a facilidade de sua base conjugada receber o próton. 
O mesmo raciocínio pode ser usado com as bases. Portanto, 
pode-se dizer que: “Quanto mais forte for o ácido, mais fraca 
será sua base conjugada.” Ou ainda: “Quanto mais forte for a 
base, mais fraco será seu ácido conjugado.” 


Questão 03 - Letra C 


Comentário: Para resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das alternativas. 


A) Incorreta. A água é uma substância anfótera, pois pode 
se comportar tanto como ácido quanto como base, como 
exemplificado, consecutivamente, a seguir: 


HC/ + H,0 0 H,0º + CO 
NH, + H,0 0 NH; + OH 


B) Incorreta. Em uma reação química entre NH, e H,0, a base 
amônia receberá H+* da molécula de água, obtendo como 
produtos NH,* e OH”. 


C) Correta. HC/ e C/”, H,SO, e HSO,, H,O* e H,O são 
exemplos de pares ácido-base conjugados, que diferem 
entre si apenas em um próton. 


D) Incorreta. O HSO,, em solução aquosa, é capaz de 
fornecer íons H* em quantidades significativas. 
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Questão 04 - Letra B 


Comentário: Para resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das alternativas. 


I. Correta. De acordo a teoria de Brônsted-Lowry, ácido é 
uma substância capaz de doar prótons, enquanto base é a 
substância receptora de prótons. Dessa forma, na reação 1, 
a água atua como uma base, enquanto que na reação 2 
a água atua como um ácido. 


II. Correta. De acordo com a reação 2, a molécula de NH, 
recebe prótons e, dessa forma, é classificada como uma 
base de Brônsted-Lowry. 


III. Correta. Um par conjugado ácido-base é formado por 
espécies químicas que diferem entre si por um íon H*. 
Dessa forma, NH, e NH,* formam um par conjugado. 

IV. Correta. O íon NO; é um receptor de próton e, dessa 
forma, é uma base de Brônsted-Lowry. Ao receber o 
próton, forma seu par conjugado HNO.. 


Questão 05 -VVVVF 


Comentário: As moléculas de NH,, CO e o átomo de C/ 
possuem pares de elétrons não compartilhados e, dessa 
forma, podem atuar como bases de Lewis nas reações. Eles 
promovem uma ligação coordenada com os átomos deficientes 
em elétrons, como o Ag*, Nie o boro trivalente. Dessa forma, 
as quatro primeiras reações apresentadas exemplificam a 
definição do comportamento ácido-base de Lewis. 


Exercícios Propostos 
Questão 02 - Letra D 


Comentário: Bases são espécies capazes de receber um 
próton, segundo a Teoria Ácido-base de Brônsted-Lowry, 
oferecendo em compartilhamento um par de elétrons não 
ligantes, segundo a Teoria Ácido-base de Lewis. Já os ácidos 
são doadores de prótons ou, também, aceptores de pares 
eletrônicos. Analisando-se as espécies envolvidas na equação e 
atribuindo essas características a cada uma delas, tem-se que: 
CH,NH, + CH,COOH > CH,NH,* + CH,COO- 
Base Ácido Ácido Base 
conjugado conjugada 


Questão 06 - Letra A 
Comentário: Na reação 
NH,* + S2> > NH, + HS- 


o íon sulfeto (S2-) recebe um próton para formar a espécie 
HS”, atuando como base de Brônsted-Lowry. 


Questão 09 - Letra D 


Comentário: De acordo com a Teoria Ácido-base de Lewis, 
ácidos são substâncias aceptoras de pares eletrônicos numa 
ligação coordenada, enquanto as bases são substâncias 
“doadoras” de pares eletrônicos numa ligação coordenada. 


Verifica-se, nas equações I e III: 
1. AMCt, + Cr 5 [A(CE 


[o 
/ 
HI. AtCr, + CH;—C > [AvCL]CH,C=O* 
cr 


que a substância A/C, recebe elétrons do íon Cí”. 
Na equação II: 
IL. NH, + A(C(, > [NH,S5A(CL] 


Verifica-se que o A(Cr, recebe o par de elétrons do átomo de 
nitrogênio, da amônia, formando uma ligação coordenada. 
Portanto, essa substância atua como ácido de Lewis em todas 
as reações apresentadas. 
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Questão 11 - Letra € 


Comentário: Segundo a Teoria Ácido-base de Arrhenius, 
ácidos e bases são espécies que liberam H+t e OHr, 
respectivamente, em meio aquoso. Pela Teoria Ácido-base 
de Brônsted-Lowry, ácidos são espécies doadoras de prótons, 
enquanto as bases são aceptoras de prótons, (assim, uma 
neutralização de Arrhenius também é de Brônsted-Lowry). 
Já na Teoria Ácido-base de Lewis, a caracterização de 
uma espécie ácida ou básica baseia-se na doação ou no 
recebimento de pares de elétrons, respectivamente (assim, 
uma neutralização de Brônsted-Lowry também é de Lewis). 


Para a resolução dessa questão, analisaremos cada uma das 
reações, classificando-as segundo a teoria ácido-base mais 
apropriada e identificando cada uma das espécies segundo 
essa teoria. 
I. Reação de neutralização de Arrhenius 
H,SO, + 2NaOH  Na,SO, + 2H,0 
Ácido Base Sal 
II. Reação de neutralização de Brônsted-Lowry 
H,SO, + HNO, 1 H,NO,* + HSO, 
Ácido Ácido Base 
conjugado conjugada 


Base 


III. Reação de neutralização de Brônsted-Lowry 
HNO, + HF H,NO;* + F- 


Ácido Base 
conjugado conjugada 


Base Ácido 


IV. Reação de neutralização de Lewis 
AuCt, + Cf AuCr, 


Ácido Base 


Questão 12 - Letra A 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das afirmativas. 


A) Incorreta. Na equação III, o C/” coordena-se ao cloreto 
de alumínio pelo oferecimento de um par eletrônico, 
comportando-se, dessa forma, como base de Lewis. 


B) Correta. A equação I representa uma neutralização 
ácido-base de Arrhenius, em que um ácido e uma base 
reagem formando sal e água. 


C) Correta. A Teoria Ácido-base de Brônsted-Lowry 
classifica os compostos observando o comportamento 
dessas substâncias quanto à doação e a aceitação de 
prótons. A equação III é a única que não satisfaz essa 
teoria, pois as espécies envolvidas interagem pelo 
oferecimento e pela aceitação de pares de elétrons 
(Teoria Ácido-base de Lewis). 


D) Correta. Na equação II, a água doa um próton (H+) para 
a amônia, atuando como ácido de Brônsted-Lowry . 


E) Correta. A Teoria Ácido-base de Lewis é mais ampla 
que as teorias de Arrhenius e de Brônsted-Lowry, pois 
está fundamentada apenas na oferta e na aceitação 
de pares de elétrons, comuns a todos os processos 
apresentados. A Teoria de Arrhenius restringe-se a sistemas 
cujo solvente é a água. A Teoria de Brônsted-Lowry 
restringe-se a reagentes que devem apresentar pelo 
menos um hidrogênio ionizável (próton). A Teoria de Lewis, 
por sua vez, engloba as demais teorias, pois os ácidos 
devem ser substâncias que apresentam orbitais vazios, 
os quais podem aceitar pares eletrônicos independentemente 
do solvente ou se a substância apresenta, pelo menos, um 
hidrogênio ionizável (próton). 


Questão 13 - Letra E 


Comentário: A estrutura da cloroquina não apresenta 
hidrogênios ionizáveis ou hidroxilas dissociáveis, o que descarta 
a possibilidade de ser um ácido ou base de Arrhenius, ou 
mesmo um ácido de Brônsted-Lowry. No entanto, a molécula 
apresenta grupos amina, que têm pares de elétrons 
disponíveis e são, pois, receptores de prótons, o que a 
caracteriza como uma base de Lewis ou de Brônsted-Lowry. 
A molécula não apresenta nenhuma espécie com orbitais vazios 
e, portanto, não pode ser classificada como um ácido de Lewis. 


Questão 14 - Letra D 


Comentário: Pela Teoria Ácido-base de Brônsted-Lowry, 
ácidos são espécies doadoras de prótons, enquanto as bases 
são aceptoras de prótons. Assim, um ácido é uma espécie 
com um hidrogênio ionizável, enquanto a base deve ter um 
par de elétrons não ligantes disponível. Já na Teoria Ácido- 
base de Lewis, o enfoque se dá na doação ou no recebimento 
de pares de elétrons, o que caracteriza uma base ou ácido, 
respectivamente. Dessa forma, um ácido deve ter um orbital 
vazio para receber um par de elétrons, enquanto a base deve 
ter pares de elétrons não ligantes para oferecê-los. 


Analisando-se cada uma das espécies em questão, pode-se 

dividi-las em quatro grupos. 

e Ácidos de Brônsted-Lowry 
CH,COOH: O hidrogênio do grupo carboxila é um hidrogênio 
ionizável e, portanto, esse grupo é doador de próton. 

e Ácidos de Lewis 
BF,: O átomo de boro apresenta compartilhamento de três 
pares de elétrons apenas, tendo um orbital atômico vazio. 
Ag*: No cátion prata o átomo de prata apresenta orbitais 
atômicos vazios. 

e Bases de Brônsted-Lowry 
Cr: No cloreto, o átomo de cloro encontra-se com o octeto 
de valência completo e, portanto, esse ion apresenta 
quatro pares de elétrons não ligantes disponíveis para 
receber um próton. 
CO,”, NaOH, SO,?: Nessas três espécies químicas, os 
átomos de oxigênio encontram-se com o octeto de valência 
completo e apresentam pares de elétrons não ligantes 
disponíveis para receber um próton. 
CH,NH,: Nessa espécie química, o átomo de nitrogênio 
encontra-se com o octeto de valência completo e apresenta 
um par de elétrons não ligantes disponível para receber 
um próton. 

e Bases de Lewis 


CY: No cloreto, o átomo de cloro encontra-se com o octeto 
de valência completo e, portanto, esse ion apresenta 
quatro pares de elétrons não ligantes disponíveis para 
oferecer em compartilhamento coordenado. 

CO,”, NaOH, SO,”: Nessas três espécies químicas, os 
átomos de oxigênio encontram-se com o octeto de valência 
completo e apresentam pares de elétrons não ligantes 
disponíveis para oferecer em compartilhamento coordenado. 
CH,NH,: Nessa espécie química, o átomo de nitrogênio 
encontra-se com o octeto de valência completo e apresenta 
um par de elétrons não ligantes disponível para oferecer 
em compartilhamento coordenado. 


Questão 15 - Letra A 


Comentário: Para resolução dessa questão, analisaremos 

cada uma das alternativas. 

A) Incorreta. Os ácidos de Lewis devem ter baixa densidade 
eletrônica, uma vez que são substâncias carentes de 
elétrons, eletrofílicas, que podem receber pares eletrônicos 
em ligações coordenadas. 

B) Correta. Dentre as teorias ácido-base citadas, a teoria de 
Lewis é a mais abrangente. Essa teoria engloba a teoria 
de Bronsted-Lowry que, por sua vez, engloba a teoria 


de Arrhenius. A teoria de Lewis abrange o conceito de 
compartilhamento coordenado de pares de elétrons entre 
as espécies químicas, enquanto a teoria de Bronsted-Lowry 
limita-se à transferência de prótons e a teoria de Arrhenius 
restringe-se apenas ao meio aquoso. 

C) Correta. Ver comentário da alternativa B. 

D) Correta. Segundo Arrhenius, ácidos são todos os 
compostos que, dissolvidos em água, sofrem ionização, 
liberando, como único cátion, o íon H+. Os ácidos são 
compostos exclusivamente moleculares. 


Seção Enem 
Questão 01 - Letra B 


Eixo cognitivo: 1 

Competência de área: 7 

Habilidade: 24 

Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 

cada uma das alternativas. 

A) Incorreta. Segundo a Teoria Ácido-base de Brônsted- 
Lowry, uma substância é classificada como base se 
esta possuir grupos capazes de acomodar prótons. 
O átomo de nitrogênio, presente na estrutura da 
cocaína, possui um par de elétrons não ligantes e 
pode aceitar um próton, conferindo caráter básico a 
essa substância. 

B) Correta. Em contato com substâncias básicas, as moléculas 
de etanol ionizam-se, liberando o hidrogênio do grupo 
hidroxila na forma de próton. Esses prótons são recebidos 
por substâncias básicas que apresentam pares eletrônicos 
não ligantes que serão oferecidos em compartilhamento 
coordenado. Quando isso ocorre, o etanol é classificado 
como ácido de Brônsted-Lowry. 

No entanto, o etanol possui caráter ácido pouco 
acentuado e, em água, apresenta o seguinte equilíbrio: 
CH,CH,—0H + H,0 1 CH,CH,—0H,* + OH" 

O oxigênio da molécula de etanol recebe um próton da 
água, caracterizando esse composto como uma base 
de Brônsted-Lowry. O etanol é um ácido mais fraco do 
que a água. Portanto, em meio aquoso, esse composto 

se comporta como uma base, aceitando prótons. 

C) Incorreta. A adrenalina possui caráter anfótero, pois 
pode se comportar como ácido por meio dos seus grupos 
fenólicos e alcoólicos e como base por meio do seu grupo 
amino. Contudo, o comportamento mais acentuado é 
o comportamento ácido, pois os dois grupos fenólicos 
apresentam caráter ácido mais intenso do que o caráter 
básico do grupamento amino. 

D) Incorreta. O colesterol possui hidroxila alcoólica e, mesmo 
que pouco acentuado, esse composto possui caráter ácido 
devido à possibilidade de aceitação de pares eletrônicos 
ou de doação de próton. 

E) Incorreta. Como mencionado no comentário da alternativa C, 
a adrenalina pode apresentar caráter ácido. 


MÓDULO - D 16 


Ácidos e bases orgânicos 
Exercícios de Fixação 


Questão 01 - Letra A 


Comentário: A ionização do ácido acético em água pode ser 
representada pela seguinte equação: 


CH,—COOH + H,0 > CH,—COO”- + H,0* 
Essa equação também pode ser representada ocultando-se 
o solvente: 
CH,—COOH > CH,—COO” + H* 
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Questão 02 - Letra D 


Comentário: O ácido mais forte é o C/,CHCOOH; sua base 
conjugada é estabilizada pela presença de dois grupos 
retiradores de elétrons (C() adjacentes à carbonila, que, 
por efeito indutivo, diminuem a densidade de carga sobre o 
grupo carboxilato. 


Questão 03 - Letra A 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
a acidez de cada um dos compostos apresentados. 


1. Ácido 4-nitrobenzoico é um ácido orgânico mais forte do 
que o ácido benzoico, pois a presença do grupo nitro, grupo 
eletroatraente, aumenta a polarização da ligação OH, 
facilitando a liberação de íons H+. 


2. Ácido benzoico é um ácido que se ioniza em menor grau 
que o ácido 4-nitrobenzoico. 


3. 4-nitrotolueno é um nitrocomposto que apresenta 
hidrogênios que não são ácidos. 


4. Fenol é um ácido orgânico mais fraco do que os ácidos 
carboxílicos. 


5. 4-metilfenol é um ácido orgânico mais fraco do que o fenol, 
pois a presença do grupo metil, grupo eletrorrepelente, 
diminui a polarização da ligação OH, dificultando a 
liberação de íons H*. 


6. 4-metiltolueno é um hidrocarboneto e não apresenta 
hidrogênios ácidos. 


Portanto, a ordem crescente de acidez é a seguinte: 


4-nitrotolueno = 4-metiltolueno < 4-metilfenol < fenol < 
ácido benzoico < ácido 4-nitrobenzoico 


Quanto maior é a acidez, maior é a constante K,. Por isso, 
a correlação correta é 1d, 2c, 4a, 5b. 


Questão 04 - Letra E 


Comentário: Quanto maior for a densidade eletrônica ao 
redor do átomo de nitrogênio, maior será a aceitação de 
prótons e, consequentemente, maior será a sua basicidade. 
Assim, quanto maior o número de grupos eletrorrepelentes 
ligados ao nitrogênio, maior a basicidade da amina. Contudo, 
deve-se considerar que grupos muito volumosos são 
responsáveis por impedimentos espaciais, efeito estérico, 
diminuindo a probabilidade de aceitação de prótons. 


Levando-se em consideração esses fatores, a ordem crescente 
de basicidade é: 


amônia < trimetilamina < metilamina < etilamina < dimetilamina 


Questão 05 


Comentário: 


A) A presença de um grupo metil a mais na dimetilamina, 
em relação à etilamina, aumenta a densidade eletrônica 
ao redor do nitrogênio, aumentando a probabilidade 
de aceitação de prótons e, consequentemente, a sua 
basicidade. 


S"-OHO- ato 


Fenilamina Difenilamina Trifenilamina 


Coleção Estudo 


Exercícios Propostos 
Questão 02 - Letra C 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das alternativas. 


A) Incorreta. A estrutura I representa um composto 
aromático, já que possui um anel benzênico. Entretanto, 
a estrutura II não possui ciclo aromático e, portanto, não 
representa uma substância aromática. 

B) Incorreta. As funções orgânicas presentes nas estruturas 
Ie II estão identificadas a seguir: 


Estrutura 1 


(O Ester 





Estrutura TI 


CH, 
a Alqueno 





3CH,0H3— Álcool 


HC” “cH, 


C) Correta. A substância I apresenta a função fenol, 
enquanto que a estrutura II apresenta a função álcool. 
Ambas as funções garantem às substâncias o caráter 
ácido. No entanto, o grau de ionização dos álcoois 
é menor que o grau de ionização dos fenóis. Isso 
se deve ao fato de os álcoois apresentarem grupos 
eletrorrepelentes ligados à hidroxila, o que torna a 
ligação OH menos polarizada, enquanto que os fenóis 
apresentam a hidroxila ligada diretamente a um grupo 
eletroatraente (fenil), o que torna a ligação OH mais 
polarizada. Portanto, a substância I apresenta maior 
acidez que a substância II. 


D) Incorreta. Através das estruturas apresentadas, verifica-se 
que a fórmula molecular do composto I é C,,H,,O, e 
do composto II é C,,H,,)O. Assim, as massas molares 
desses compostos são, respectivamente, 208,0 g.mol-! e 
156,0 g.mol-!. Portanto, o composto I apresenta maior 


massa molar que o composto II. 


E) Incorreta. O composto I apresenta anel aromático, 
enquanto que o composto II apresenta uma ligação 
dupla entre carbonos e, por isso, esses compostos são 
classificados como substâncias insaturadas. 


Questão 04 - Letra D 


Comentário: Para resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das alternativas. 


A) Correta. A fórmula molecular das substâncias I, II, Ill e 
IV éCH,0. 

B) Correta. As substâncias III e IV são fenóis, enquanto as 
substâncias I e II pertencem às funções químicas álcool e 
éter, respectivamente. De forma geral, fenóis são ácidos 
mais fortes do que álcoois e éteres. 


C) Correta. A substância I é um álcool e realiza interações 
intermoleculares do tipo ligação de hidrogênio, mais 
fortes que as interações intermoleculares do tipo dipolo- 
dipolo presentes entre as moléculas da substância II, que 
pertence à função orgânica éter. Dessa forma, a energia 
necessária para romper as interações intermoleculares 
do tipo ligação de hidrogênio para a mudança de estado 
físico é maior e, portanto, a temperatura de ebulição da 
substância I é maior do que a da II. 


D) Incorreta. As substâncias III e IV apresentam fórmula 
molecular CH,O e ambas são fenóis. Tais substâncias são 
isômeros de cadeia. 


Questão 05 - Letra E 


Comentário: Todas as opções são ácidos carboxílicos e diferem 
apenas pelos grupos substituintes ligados ao carbono 2. O 
cloro é um grupo eletroatraente e promove o deslocamento 
indutivo negativo dos elétrons das ligações ao longo da cadeia 
carbônica, facilitando a liberação do hidrogênio na forma de 
próton e aumentando o caráter ácido da substância. Dessa 
forma, o composto C/,CCOOH que possui o maior número de 
grupos C/ substituídos é o ácido mais forte entre os listados. 


Questão 06 - FVVF 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das alternativas. 


1. Falsa. Quanto mais forte é o ácido, mais fraca é sua base 
conjugada. O composto 5 é aquele que possui a maior 
acidez entre os compostos listados e, dessa forma, possui 
a base conjugada mais fraca. 


2. Verdadeira. Os hidrogênios dos alcanos são praticamente 
não dissociáveis, devido à elevada energia de dissociação 
das ligações C— H. Dessa forma, o composto 1 é o menos 
ácido entre os listados. 


3. Verdadeira. A perda de um próton no processo de ionização 
do fenol (composto 3) promove a formação da sua base 
conjugada, o íon fenolato. 


OH o 
e + Hr 
Fenol Fenolato 


4. Falsa. O efeito eletroatraente do átomo de flúor no 
composto FCH,COOH promove o deslocamento indutivo 
negativo dos elétrons das ligações ao longo da cadeia 
carbônica, facilitando a liberação do hidrogênio na forma 
de próton e aumentando o caráter ácido dessa substância 
em relação à substância 4. 


Questão 07 - Letra A 


Comentário: Para resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das alternativas. 


A) Incorreta. Ácidos com K, em ordens de grandeza 10-1º e 105, 
como o fenol e o 2,4,6-triclorofenol, respectivamente, são 
ácidos fracos e, dessa forma, não ionizam-se suficientemente 
para que ocorra uma reação de neutralização relevante com 
a base fraca bicarbonato de sódio. 


B) Correta. A base 2,4,6-triclorofenolato é capaz de acomodar 
melhor a carga negativa em relação à base fenolato devido 
aos grupos C/ eletroatraentes. 


C) Correta. Quanto menor o K, de um ácido, menor é sua acidez 
e mais forte é sua base conjugada. Como o fenol possui K, 
menor em relação ao 2,4,6-triclorofenol, a base fenolato é 
mais forte do que a base 2,4,6-triclorofenolato. 


D) Correta. O efeito eletroatraente dos átomos de cloro no 
composto 2,4,6-triclorofenol promove o deslocamento indutivo 
negativo, facilitando a ionização do hidrogênio e aumentando 
o caráter ácido dessa substância em relação ao fenol. 


Questão 08 - Letra D 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das afirmativas. 


I. Incorreta. Apesar de os compostos A e B serem imagens 
especulares não sobreponíveis (enantiômeros), eles não 
correspondem à anfetamina. De acordo com as estruturas 
apresentadas, a anfetamina possui fórmula molecular 
C,H,,N, enquanto os isômeros A e B possuem fórmula 
molecular C,H,,N. 


II. Correta. A anfetamina é uma amina, classe de compostos 
de maior caráter básico entre as substâncias orgânicas. 


III. Incorreta. A anfetamina é uma amina primária, ou seja, 
amina originada pela substituição de um hidrogênio da 
amônia por um grupo alquil. 


Questão 13 - Letra E 


Comentário: Tanto a carbonila quanto o grupo fenila 
são grupos eletroatraentes e, por isso, tornam o par de 
elétrons não ligantes do nitrogênio menos disponível para 
a coordenação do íon H+, ou seja, diminuem a basicidade 
da amina. Já o grupo metila é eletrorrepelente, o que torna 
esse par de elétrons mais disponível para a coordenação, 
aumentando, assim, a basicidade. Portanto, entre os 
compostos apresentados, o que possui o maior carater 
básico é o I. No composto II, o nitrogênio está ligado a 
uma carbonila conjugada com um anel aromático, ao passo 
que no composto III, este átomo está ligado diretamente 
ao anel aromático. O efeito eletroatraente do substituinte 
em II é mais acentuado que em III, o que faz com que o 
par de elétrons não ligante do nitrogênio em II fique menos 
disponível para a coordenação do íon H+. Logo, o composto 
II possui a menor basicidade. Portanto, a ordem decrescente 
de basicidade para os compostos apresentados éI > III > II. 


Questão 14 - Letra A 


Comentário: A força de um ácido é expressa em função da 
sua constante de acidez (K,): quanto menor for K,, mais fraco 
será o ácido. Analogamente, a força de uma base é expressa 
em função da sua constante de basicidade (K,): quanto maior 
for K,, mais forte será a base. Dessa forma, de acordo com 
a tabela, dentre as substâncias listadas, o ácido mais fraco, 
que apresenta o menor valor de K,, é o HCN e a base mais 
fraca, que apresenta o maior valor de K,, é o H,CNH,. 


Seção Enem 


Questão 01 - Letra A 
Eixo cognitivo: I 
Competência de área: 7 
Habilidade: 24 


Comentário: A acidificação dos alimentos deve ser bem 
controlada, pois em pH acima de 4,6, a bactéria Clostridium 
botulinum, que produz uma perigosa toxina causadora do 
botulismo, pode crescer em certos alimentos. De acordo 
com os dados fornecidos na tabela, verifica-se que o ácido 
acético apresenta o maior pk, e, portanto, este corresponde 
ao ácido mais fraco. Assim, considerando-se soluções com 
concentrações iguais dos ácidos mencionados, o ácido acético 
é o menos indicado para o controle da bactéria Clostridium 
botulinum, pois a adição desse ácido não garantirá que o pH 
do alimento fique inferior a 4,6. 
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